












































































































































































































































































































































































構造物 に作用する風荷重を見 い出すために,現 在用 い得 る もっとも簡便 な方法は,風 洞実
験を 行 うことであ ろう。 これは実物の数 十分 の一,数 百分 の一,と いった小 さい模型を製作
して,風 洞気流に当て,所 要の圧や力を測定す る方法で,各 国 で定め られて いる風圧を評 価
す るための規定や規準 の多 くは,こ のデ ータに基 づいて いる。 しか し,風洞実験 を行うに際
しての画一 的な方法 を見 い出すことは難 か し く,得 られたデータを設計荷重 として使用する
前の段 階 として,そ れ らを吟味す る必要 があると思 われ る。
このように実験結果の解釈 を難 か しくす る要因の一っ として相似性 の問題が挙 げ られ る。
たとえ形は似 ていても,実 物よ りはかなり小 さい模型 にっいて測定するのであ るから,漠 然
と考 えてみても,そ れが実物 に作用する風圧であるかどうかは,疑 問 になる ことで ある。流
体力学 の教 えると ころによると,い くっ かの無次元量が,実 物 の場合 と模型 の場合 とで一致
しておれば,流 れの形 は相似 になる ことが保証 され る。まず,構 造 物 に対 する風荷重 という
立場 に立て ば,秒 速60m前後 の気 流を対象 とする ことになるか らJ構造物 と気体 との熱 交換
の影響 は小 さいと考え られ,ま た気体 の圧縮性 も無視 できる程 度であるか ら,熱 力学的な無
次元量は除 いてもよいものと考 え られ る。残 るものは重 力の影響 と して導 かれ るFroude
数 と,流 体 の慣性力 と粘性 力 との比 として表 わされ るReynolds数である。 しかしなが ら
同一の流体を用い るかぎ り,こ れ ら両者を同時に一致させ ることは不可能で ある。何故 なら,
模型 の寸法を縮小 すれば,前 者 は流速を低 くす ることを要 し,後者 は流速を高 くす ることを
要するか らである。風 は概 して水平に吹 き,空気密度が小 さいことを考え合 わせ るとFroude
数 の影響 は小 さいものと考 えられ る。結局,相 似 性 を保 つた め の,も っとも重要 な無次元
量 はReynolds数とい うことにな る。 しか し,通 常 の空気 を用 いて実 験 す るか ぎ り,
Reynolds数を合 わせるたあには,模 型を縮尺 した分だけ,風 速を増加 させなければな ら
ず,実 物 が遭遇 すると思 われ る風 速の数十倍,数 百倍の風 速を必 要 とす る ことに なる。そ
のよ うな実験 装置があ るとして も,現 実 には無視 し得 る空 気 の圧縮性が問 題 にな るた め,
Reynolds数を合わせるということを追求 することは無意味 である。この ように,構 造物
を対象 とする風 洞実験は必然的 にReynoldsの相似則 を破 る運命にあ るが,そ れにもかか
わ らずその意味が認 められ るのは,Reynolds数が違 って いて も,流 れの形態 がさほど違
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わ ないので はないかという期待 があるか らに他 な らない。球 や円筒 に生 じる抗 力 がRey-
nolds数によって変化することは古くか ら知 られ ており,その変化 の流れの形態 に現われ る主
な特徴 は,剥 離点 の移動 という現象 である。 もし,角 柱のよ うに形状的に菊離 点が稜線 に固
定 され るよ うな もので あれば,物 体周辺の流れの形態 は,大 き く変 らない であろう と考え ら
れ る。 また,現 象 的に曲面か らの剥 離の場合の よ うに,は っ きり したReynolds数の違い
による影響…は知 られてお らず,む しろ,Reynolds数のせまい範囲 内で はその影響 はない
という結果 は見 い出 されてい る。 しか しな が ら,Reynolds数104～105の風洞実験 と,
107～109の実物 の場 合 とを考え ると,後 流 に生 じる渦 や,そ れ らが分裂 した小 さい渦 まで
が.相 似になるとは考 え られ ない.し たが って,風 洞実験 に際 しては,い つ もReynolds
数の違 いという問題 を念頭におかな ければ ならない。そ して,Reynolds数が 大き くなれ
ば,流 れ の状態が どのよ うに変化 し,風圧 力が どのようにな るのか という ことも,一 つの大
きな問題 で あ る。
風 洞実験 が負 わされて いる もう一つの難 題 は,風 洞の気流 が実物に作用す る気流を よ く具
現 しているか ど うか ということであ る。まず最初 に考 えうる ことは,模 型 の縮 尺 に合わせて
流れ の長 さの諸元 を縮 小する ことで ある。速 度は長 さの元 を含 んで いるが,時 間の元 も含ん
でいるので,時 間 もそれ に応 じて縮小 する ことにすれば,速 度 は変 える必要 はな い。圧や力
も基 準速度 圧で 無次元化で きるから問題 はないが.時 間 の逆数 である周波数 は拡大 する必要
があ る。結 局,長 さの元が単独 に現 われ る風速 分布の形 と乱 れのスケールを縮 小 し,乱 れの
強さをその ままに保つ ことができれば理想的であ る。 これ らは格子乱流の速 度 スペ ク トルが
無次元化 して表 わせる ことな どか ら,比 較的困難 な く実現 す ることが できるよ うに思われ る
が,ま だその完全 な方法はな いようであ る。逆 に不可能 だ という説 さえあ る。これ まで一 般
的に用 いられ ている方法は,構 造物 だけでな く,そ の周 辺のか なり広 い地形を含ある ことで
ある。 この よ うにすれば,高 さ方向に速度勾配 をもった風速 分布 と,乱 れ を含んだ 流れを得
ることがで きるが.や はり,地 形を対象 としたReynolds数を合 わせ る ことが できず,先
に考えた構造物模型 の場合 は無視で きた他 の無次元量の影響が あるかもしれ ない。経験 的に
は速度勾配 を予測 され る自然 風のもの と合 わせ る と,乱 れの強 さ,乱 れの スケールがともに
小 さ くな り過 ぎる ことが 多 いようで ある。
以上のよ うな問題点 を残 しなが らも,風 洞実験 は続けられ ている。それ は どのよ うな形 を
もつ構造物 で も,多 くの場合ま・とま った結果 が得 られ,そ れ が直感的にみ て,そ れ ほど不 自
然 でない もので あるか らであろ う。 しか し,そ の結果が信頼 に足 るものであるかどうかの判
定 に は他 の方法 による証 明か,あ るいは現象 それ 自体 の詳 しい究明 が必要で ある。他の証 明
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の一 つとしては,最 近,カ ナダで建設前に行 った乱流境界層 風洞による実験 データと,建 設
後の建物 に風圧計を備えて,追 跡調査 するという方 法が とられ,風 洞実験 の結果 は現 実の風
圧 をよ くとらえて いるという報告が なされて いる。証明 のその2は 物 体周囲の流れ につ いて,
Navier-Stokesの方程式 を数値的 に解 くとい う方法である。 これは低Reynolds数の
場合 に比較 的容易 なのだが,Reynolds数が 高 くな ると計算 量が膨 大にな り,小さい渦 の
運動 まで追跡する ことは難か しい。 そこで,小 さい渦の効果を適 当な粘性に置 きかえて計算
するのも一 つの方法であ るが.最 初か ら粘性を入 れてお くと,渦 の発生以前に問題 が あり,
かえ ってReynolds数を低下 させて いることになる。 したが って,渦 が発生 した位 置 に,
そ のときの強 さに応 じた粘性を考 え ることになる。現在 のところ,そ のあたりに一 工夫要す
ることになるだろう。
現象 それ 自体 の究明 ということになると,実 物 の構造物に対 す る詳 しい観 察が,そ の前 提
になる。 しか し,こ れはよほど恵まれた境遇が得 られ ないか ぎ り,断片的な もので終る こと
が 多 い。筆 者 はより間接 的ではあるが,よ り手短 かな風洞実験 によって,こ れを行 うことに
した。すなわ ち,風 洞実験 の根 本に立返 り.現実の構造物の形や,自 然風 の流 れの機構 に と
らわれ ることな く,簡単 な形の模型 に生 じる圧を観察する ことによ って,模 型周辺 の流 れの
形態を推察 す るという方法である。その結果 をま とめ,そ れを基礎 として,Reynolds数
や乱れの影響を加 味 すれば,正 しい結 果に近づけ るのではな いかと期待 するのであ る。前 述
したよ うに,実 在 の構造物 を対象 とした風洞実験 のみで は真 の結 果は得 られない。それ らは
すべて近似値 である こと は間違 いな い。そ して地形 を伴 った模型 はよりよい近似 で あること
も間違 いな いであろ う。 しか し,そ れが どの程 度の近似で あるか ということを知 る ことはで
きな い。例えば,構 造物周辺 のかなり広 い地形 を含めた模型実験 と,単 に,地 面 の凹凸を模
して,そ こに生 じるであろ うと思 われ る乱流境界層をつ くり,そ れ によ って行 った模型 実験
との いずれがより確か なのかということを判定す ることは難か しい。それを知 るため には,
自然 風のもっ個 々の性質 が単独で構造物 にどのよ うな影響を与え るのか ということを調 べて
みなければならない。すなわ ち,Reynolds数が大 き くなれ ば,ど のような影響が 現 われ
るのか,ま た,乱 れや高さ方向の速度勾配 はどのよ うに影響 するのか という研究 を抜 きにす
る ことはで きない。さらにさかのぼって,第1次 近似 となるべ き,低Reynolds数で一様
流中の状態 さえ も,十分知 られ ているとはいえない現時点 では,そ こか ら出発 しな ければ な
らない とい うことである。本来な らば,3次 元のポテ ンシヤル流解 析 とか,剥離流 の物理的
性状を解明す るところ まで もどるのな らば,理 想的であるだ ろ う。 しか し,よ り広範 な問題
を扱 いたい筆者 はそ こまで基礎的な研 究をするつ もりはない。このような主旨で,Reynolds
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数の影響が小 さく,実在の構造物に適用範囲の広い直方形模型に作用する風圧を測定 し,特
徴的な現象を網羅すること,お よび一般 流に含まれ る乱れの影響を調べることが,本論の主
な目的である。
§2既 往の研 究概要
本来,物 体 まわ りの流れ によ って生 じる諸現象 は構造物 に加 わる風圧 力の問題 を対象 とす
るよりも,流 体 力学 の見地か ら研究 されて いたよ うである。 そ こでは球や2次 元 の円柱,翼
形 に関す る圧や 力の測定が行 われたが,何 故 か角柱 に関す る古い 文献 は少 ないよ うであ る。
1940年ぐらいか ら,吊 橋や煙 突 の風 による振動 の被 害が 出始あ,構 造 物を設計 す る側 の
要請か ら,種 々の構造物 の模 型 による風洞 実験 が行われ るよ うに なった。 しか し,これ らの
論 文 の多 くは,そ の研究動機 か らも明 らかなよ うに,運 動 する物体を流れ との相互 干渉 に よ
る現 象を扱 った ものであ り,現 象的 には より簡単 な静止 して いる物体に作用 す る力を扱 った
ものは,一 様流 中の測定結果 に基 づいていると思われ る各国 での風荷重規定 の探索 に限 られ
てい る。
剥離 流の研 究分野では,1954年A.Roshkoが,一般 流 の速度,剥 離流 の速 度,背 面 の
静圧の関係 を結 び つけるnotchedhodograghmethodを発表 し,1955年には,剥離流
の速度 と一般流の速度 の比 が.後 流の状態や抗 力 の大 きさ をきある重要 なパ ラメータであ る
ことを指摘 して いる。 また,物 体の見付 巾を後流 の巾に置 きかえたStrouhal数は任意 の
断面を もつ2次 元物体 について一定で,α16に なる と述べ ている。
1961年,A.G.Davenportは自然風 の変動が構造 物 に線型的 に伝達 する ものと仮定
し,後 にaerodynamicadmittanceと呼 ばれ る伝 達 関数 を導 入 してい る。 この と
き,自 然風の乱れの統計 的 な性質を用い,構 造物が遭遇 す ると考 え られ る荷重状態 を予測 す
る方 法にっいて述 べて いる。
1963年には構造物 に作用 する風荷重 に関する第1回 の国際会議が,N.P,L.で開かれ,
ここには興味 ある何編かの論 文が含 まれて いる。C.Scrutonは多 くの実験 か ら,正 方形
断面を もつ2次 元模 型の安定,不 安定限界を,無 次元化 され た風 速 と,無 次元化 され た物体
の抵抗 を7xeラメータとして表わ した。不 安定 となる原因の一つ はKarman渦 状 の渦 によ る
もので,他 の一つは剥離流の側面 への再付 着に基 づ くnagativeslopeによ る 自動 振 動
である。 この会議 では乱流境界層風洞を用 いて測定 した静圧 な圧 の分布 に関 する研 究が3編
ある。N.Franckは地面の凹凸の代りに種 々の材料 を風洞の床 に敷き,そ れぞれの材料 に
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対 して発達 した乱流境界層 の風速 プロフ ィールを測定 し,野 外の測定結果 と比較 している。
模型 の測定例 として,屋 根面隅角部 の円錘渦 による局部負圧 を とりあげ,乱 れが強 い場合 の
方が負圧が弱 くなることを見 い出 している。W.D.Bainsは種 々の直方形 模型を用 いて,
一様流 と境 界層流 での実験結果 を比較 している。その結果,と くに剥離点 より下流 の圧の分
布が著 る しく変化 する ことを指摘 している。また圧の分布 から模型 周辺の流れの形態 を推定
し,境 界層流では模型下方周辺 の風速が模型 のない場 合に比べて,速 くなる ことを見 い出 し
て いる。今 日社会問題化 しっっある高層建物 の周辺気流の問題 は,こ の時点 である程度予測
され ていた かも しれない。Davenportはい くっかの部分に分割 した平板の各要素 に作用
する風圧力を測定 し,自然 風の変動 との同時測定か らaerodynamicadmittanceを求あ
ている。 このとき,地形 に対す る風速 プロ フィールを決める定数や,風 荷重 の極値 の問題 な
どが提案 され,各 国の風荷重規定などに影響 を与 えた。
1964年,G.V。ParkinsonとJ.D.Smithは静止 して いる模型の断面に生 じる風圧
力が振動 中 にも作用 するもの と仮定 し,種 々の辺角を もつ2次 元角柱 に生 じる静的な圧 の分
布を数 式化 して振動 の理論計算 をする と同時に,実 験的 にもこの自励振動現象を確 かめた。
1966年,B.J.Vickeryは,静止 して いるとみなされる正方形 断面 の2次 元模型 に生
じる変 動力 と変動 圧 とを 一様流 中 と乱流中 で測定 し,詳 しく解析 した。当時,変 動 圧を測定
することは技術的 に難か しか ったと思われ るが,容 量形 の圧力計を用いたと述べ ており,コ
ンデ ンサ ーマイクロフォ ンのよ うな ものを用 いたもの と思 われ る。 この研究 から,正 方形柱
に作用する変動 力の主成分はKarman渦状 の渦 によるものであ ることが明 らかにな り,一
般 流に含まれ る乱 れは,そ の周期性を乱すこと,背 面の負圧を著 る しく上昇 させ る ことが わ
か った。筆者 の研究は彼の研究領域を他 の断面形を もつ もの,乱 れの性質 を変 化させ ること,
3次元 にする ことというよ うに拡張す ることが主要な 目的の一 っで ある。
同年,J.H.Gerrardは,これ まで2次 元物体 などで発生 する渦 の周期性 について,唯
一の依 りど ころとな って いたKarmanの渦の安定理論 に対 して ,後流での渦 の発生,流 出
の機構的な考察か ら,必 然的 に周期性 を もつ ことを見い出 した。
1967年,P.W.Bearmanは2次元物体 に生 じる抗 力が,ポ テ ンシャル渦列 によ.る抗 力
に置 きかえ られ る ものと仮定 し,ま た渦間隔 と渦列間隔 の比が,抗 力が最小 にな るよ うに決
まるというKronauerの条件 を用 いて,後 流の解析 を してい る。その結果,Strouhal
数 と抗 力の積が,Roshkoが求めた一・rc流の速度 と剥離流 の速度の比 の一価関数 になること
を見 い出 した。背面 に分離板 を もつ模型や,風 上か ら背後 に空気を送 り込み,背 面 の圧 を調
整できる模型を用 いて,実 験 的に証 明 した。 またRoshkoのuniversalStrouha1数の
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一 般 流の速度を剥離流 の速 度 に置 きかえて ,新 しいuniversalStrouhal数を求め,こ
れ が α181になる として いる。
1968年.Vickeryは乱流境 界層 を もつ水槽で直方形3次 元模 型に作用 する変 動 力を 測定
したが,2次 元 の場合 とはま った く異 なった ものとなる ことがわか った。 すなわ ち,変 動力
はほ とん どランダ ムとな り,Karman渦 状 の渦 による周期的 な変 動は模型 の高 さが かな り
高い ものに のみみ られ るが,そ れ も2次 元 の場合 と比較 するとかな り弱 い もので あ った。 同
時に時間的 空間的に ランダムな速度 分布を もつ流 れが物体に当 る場合 にっ いて,Davenport
の線状構造 物 に対する空気力 の考 え方を敷 術 したlatticetheoryに関 して述 べてい る。
1970年には風 荷 重 に関す る第1回 の 日米 セ ミナーが ハ ワイ大 学 で 開 か れ た。J.E.
Cermakは剥離 流が再付 着す るときに生 じる強い変動 圧にっ いて,剥 離流 が乱 れて再 付着
む
点が激 しく移動 す るたあである と述 べ た。 また,Roshkoは傾角 が45に 置 かれ た表面 に凹
凸がある模型周辺 の流 れ,と くに剥離流に及ぼす凹 凸の影響 とReynolds数の関係 を発表
した。つま り,表 面の凹凸 は剥離流 を乱す作用 を し,Reynolds数の増 加 もま た同 じよ う
な効果 があるということで あ る。 この2つ の研究 は,幸 にその会に同席 させて いただいた筆
者 の剥離 流に関 する考え方 に大 いに参考 にな った。ついでなが ら,筆 者は本論第2章 に述べ'
る研究の一部を発表 させて いただ いた。
1971年,Bearmanは,乱流に直面す る平板 に作用する力 を測定 し,平 板の背 面におけ
る静圧は,乱 れ の強 さと,ス ケール比(乱 れの流れ方 向の積分 スケール と板の直 径 との比)
の2乗 との積 か らな るturbulenceparameterと直線的 な関係が あ る ことを見 い出 した。
この現象 は,正 方形断面2次 元模型 に対す るVickeryの結 果(1966)とは逆 の もので あ
った。 このとき 平板 に作 用す る変 動 力に関 するaerodynamicadmittanceを求 あ,
Iatticetheoryと比較 してい る。1972年に彼 は乱流 中にあ る2次 元 模 型(Roshko
model)の前 面附近の流れと,模 型の前面 の淀み点における変動圧を測定 したが,変 動圧
に も高周波成分が伝達 してお らず,aerodynamicadmittanceの高周波成分の減少 が単
な る変動 の空間相関の減少 のため だけでな く,渦 の変形 に よる高周波成分 の消滅 であ る こと
に気付 いた。筆 者 もその頃,同 じよ うな平板 の風 上面の変動圧を調べていたが,高 周波域 の
圧 の変 動が何故消滅 するのか 理解に苦 しんでいたと ころで あ った。 一方,J・C.R.Hunt
はこの現 象をrapiddistortiontheoryをもとにして,す で に1971年円柱 にっ い
て理論的 に証 明 して いた。彼 は1975年の風 荷重 に関 する第2回 米国 国内会 議 で,後 流 の
中に対 して もその考え方をもち込 む ことが可能で あると発表 してい る。
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§3論 文 の概 要
本論文の2章 以下の研究概要 にっ いて章 を追 って述べ る。
2章では,地 面板上に置かれ た一様流中の各種直方形模型表面 に生 じる静的 な圧の分布を
求あ,模 型周辺 の流れ の時間平均 な性質 について考察する。 §1で は,も っ とも一般的 なも
のであ ると考 えられ る立方体の模 型にっいて調べ る。考察は風上側 の壁面 におけ る地面板境
界層 の影響,流 れ方向に対 して傾 き角があ るときの壁面 の圧の分布形 と屋根面隅角部附近 の
局部負圧 との関係などにつ いて行 う。 §2で は,屋 根面 におけ る円錘渦 に よる局 部負圧 が,
模型 の高さに影響 され ることに注目 し,種 々の傾 き角に対 する両側 の円錘 渦による負圧 につ
いて調 べ る。傾 き角45。の対称 な2点 における この負 圧は瞬間的 に対称 にな らず,か な り大
巾な変 化を示 す。 この変化を立方形模型 について調べ る。 §3で は,細長 い平面形や.高 さ
が高 くなる場合の静的な圧の分布 について調べ る。
3章で は,半 導体 ダイヤ フラム型の圧力変換器 を利用 した変動圧,変 動 力の計測方法を開
発 し,乱 流に直面 する平板 の抗力変動,風 上面 の風圧変動を計測,解 析 して いる。 §1で は,
圧力変 換器 のダイヤ フラム保護の ために取 付 けるキャップによって,Helmholtzの共鳴現
象 が生 じる。このため変換器 の周波数 特性を求 める必 要があ り,共鳴管を用 い る方法を示 し
てい る。っ ぎに圧 力変換器 を水の詰 ったベ ローズ の中に入れ,荷重変換器 としても使用で き
ることを示 してい る。 §2で は,望 ましい乱れの強さと スケールを もつ乱れを得 るための乱
流格子の素材 と組み方について述べている。 §3で は,乱 流に直面 す る種 々の大 きさをもっ
た円板,正 方形板,長 方形板 に生 じる抗力変動を測定 し,aerodynamicadmittance,
風速変動 と抗力変動 との相互 相関を求めている。 §4で は,平 板の風上面 に生 じる圧をい く
っかの点 で測定 し,風速 ・風圧 ア ドミタンス,2点 間の変動圧の相互 相関などを求 め ,圧の
変 動 と抗 力の変動 との関係について考察 している。
4章では,一 様流 および乱流中 における種 々の長方形断面を もつ2次 元模型に作用する静
的な圧 の分布,変 動 力,変 動圧を計饗 し,流れ の形態 、,つ、て 漸 している.§1で は,12
種類 の模型 のそれ ぞれにつ いて,傾 き角を種 々変化 させた場 合の静的 な圧 の分 布を求 め てい
る。 またこれ らの圧の分布 を表面積 について積分 し,抗力,揚 力,モ ーメン トを求めてい る。
§2で は,6種 類 の断面形 について傾 き角 がない場合の揚 力変動,抗 力変動,Strouhal
数を測定 し,変動 力のスペクトル解析 を して特徴 のある場合には流れ の形態 を考察 して いる。
また傾 き角が ある場合 につ いて も同様の解析 を行 っている。 §3で は,測 定 可能 な6種 類 の
模型 について,表 面の変動 圧の強 さの分布 を求めている。また,辺 の比が1:15の 断面 を
もつ ものおよび,1:4の 断面 をもつものに対 しては,一 様流中で得 られ た圧の同時 測定記
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録 か ら流れの形 態 について考察 して いる。
5章では,傾 き角のな い1:7.5の断面を もつ2次 元模型 の側面 における静的な圧,変 動
圧を測定 して い る。 この断面の模型 は,Karman渦 状 の渦 による周期的な圧の変動 が生 じ
ない こと,剥 離流 と平行 な広 い側面があ る こと,流 れの形 態の変 化に鋭敏 に追 随す る静的 な
圧の分布 を示 す こと,な どの特徴を もって いるた め,剥 離 流 の挙動 につ いて観 察 するのに適
して いる。 §1で は,一一tw流中で,風 速 と断面 の大 きさを変 え た場合,流 れの幾 何学 的な相
似性 が保 たれ るか どうかの検 討,静 的な圧 の分布,変 動圧の分布 か らReynolds数の 影響
などについて述 べ る。 §2で は,乱 流 中で側面で の静的な圧 の分布 と変動 圧がど のよ うに変
化す るかを調 べ るとともに,側 面2点 間 の変動 圧の同時測定記録か ら相互 相関や,周 波数別
相互相関を求あ,変動圧の時間空 間的な拡が りにつ いて調べ る。また,その結果 か ら小 さい領
域に作用す る変動 力の作用面の増加 に伴 う減小 について議論 する。 §3で は,乱 れの物体 に
対 す る性質 として,乱 れ の強 さおよび流 れ方向の積分 スケール と物 体の代表的な長 さの比 を
考え,そ れ らのパ ラメータを変化させ ると,静 的な圧 の分布 が どのように変化するかを観察
する。また,風 速変動 と側面 の風圧変動 との相 関の周波数分析 か ら,風 速変 動の連行効果 に
及ぼす波長を予測 する。
6章では,2章 §3の継続研 究 として,模 型 の高 さを徐 々に高 くして いくとき,ど のよ う
な経過 で2次 元的な流れの状態 に近づ くか とい う問題 を考 えてみる。 §1で は,一 様流 中で
正方形平面を もつ模型 につ いて,立 方体か ら高 さが一辺 の25倍のものまで側面 に おけ る変動
ノ ノ
圧を調 べて いる。高 さが 一 辺の6倍 ～10倍 でKarman渦 状 の渦 による変動 圧が生 じに
くくなる ことが見 い出 され,こ れを背面 の静的な圧 の分布 と結 びつけて考察 す る。 §2で は,
1:2の 平面形 の ものを加えて,側 面の変動圧 と背 面の静 的な圧の分布 の2つ を中心に測定





模 型周辺の流れを直接測定 する ことな く,そ の形態の概況を知 るために,も っとも簡便 な
方法 は模型 の面に生 じる静的 な圧の分布を測定 する ことで あ る。流れに対する模 型の角度 を
連続的に変化 させ るとき,あ るいは,模 型 の一方の長 さを連続 的に変 化 させる とき,静 圧分
布 も連続的に変化 す るよ うな場合は,流 れの形態 に急激 な変化 はな いものとみなすことが で
きる。 したが って,は じめ にもっ ともわか りやすい流れの形態 を仮定 して おけば,そ の本質
には変 りが ない。 これ に対 して,模 型の流 れ に対す る幾何学的な形状を連続的 に変化 させ る
とき,静 圧 分布が急激に変化すれ ば,剥 離が生 じる稜線 の交代や,剥 離 した流れの再付着 な
どを想定 して,新 しい流 れの形態を仮定す る必要 が生 じる。 このよ うな臨界的な性状が把握
できれば,構 造物 に作用 する風圧分布を決定するのに都 合がよい。本章では,一 様流中の地
面板 上に置か れた模型に生 じる風圧分布について論 じる。
〔2.1〕
この種の研 究は,わ が国でも古 くか ら行われて いる。池口(1935)は すでに乱流境 界
〔2.2〕
層 を用いた実験 も行 ってお り,M.JensenとN.Franck(1965)によ って系統 的に
研究 され,現 在世界的に行われている境 界層風洞を用 いた実物建物についての実験 に,は る
か に先 ん じてい る。 しか し,何分 当時 は剥離流 や乱流に関す る情報 は乏 しく,実験結果 を流
〔2.3〕
れの形態 と結 びっけ ることはできなか った 。その後,谷 口と中野(1938)は,木 造校舎
を設計する資料 として,水 平方向に細長 い直 方体模型の風圧分布を測定 して いる。風 に直 面
す る面で生 じる渦を観察 して いるが,剥 離流 の流れ については不明確 である。
乱流境 界層を用 いた実験が数多 く行 われている現在,一 様流中の実験 は時代逆行の観がな
いで もないが,一 般性を重視 するとき,ど のよ うな乱流境 界層 を基準にすべ きであ るか,ま
た模型実験 の相似性が幾何学的 なものだけでよいのかとい った問題が解決 して いな いことを






的な流れとなる ものが多 く,今後の研究指針 を得 るたあにも,3次元的な流れに関する問題
を見 い出しておく必要がある。そのためのもっとも簡単な模型の形状は立方体であろうと考
え,立方体形模型について調べることにする。
1.2実 験 方 法
使用する風洞 は,エ ッフーLル型 で,吹 出 し口径 は50cm×50c皿で ある。最大風速 は15m./sec,
電動 機は3.7㎞の誘導電 動機 であるが,プ ー リーの径を加 減 して風速 を連続的に変 化 させる
ことができる。測定 断面 での乱れの強さはO.4%程度で,一 応 スムースな流 れで ある。
模 型は木製で,10cm角の立方体 と し,面 は細 か いサ ン ドペ ーAe一で磨 いた。図2.1.1に示
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図2.1.1測定スペース
型 マ ノメータに導 いた。測定孔 の配 置は原則 と して1
c皿方眼 の交点に とったが,面 の 中央部 附近は適当 に省
き,隅 角部附近 には追加 した。 ま た,で きるか ぎ りの
対称性を利用 して,測 点の数 を少 くした。 この たあ,
模型製 作上 の誤差や模型設置 上の誤 差を含む ことにな
るが,対 称線 上にある測点 は少 くとも2つ の方 向につ
いて重ね て測定 す ることにな るため,そ れ らの値 を比
較 して,7%程 度 の差 は許 容することに した。
マ ノメータの液体 には局方イソプ ロパ ノ ールを用 い,
ピ トー管 による速度圧がつね に1cmとなる ように風速
を設 定 したので,風 速 は約12.5m/§ecであ った。
図2.1.1に示 したよ うな流れの場で模 型 に生 じる静
圧分布を測定 したが,模 型 の ないときの地面板 上の風




図2.L2風 速 プ ロ フ ィ ー ル
1.3実 験 結果 と考察
物体表面 に生 じる圧の強 さは,慣 習的に風圧係数Csで表わ され ることが多 い。これ は,
Bernoulliの定理 に基 づ いたもので,流 れの高 さ方向の変化を無視 す ると
t・U2+・ 。-t・ 百2+・(2.1)
ノ
ただ し,ρ は空気密度,Uは 基準流速,P。 は基準静圧,Uは ポテ ンシヤル流を仮定 した
ときの物体表面 に接 する部分の流速,Pは 物体表面での静圧であ る。現実に物体表面に作用
する圧 としては,差 圧P-P。 が 問題 にな り,これ善基準速度圧
・ 一 参 ・U2 (2.2)
との比を風圧係数Csと して定義 している。すなわち,(2.1)式 より
・、 一(P-P。)/q-1-(ぜ/U)2(2 .3)
ノ
U/Uは 物 体周囲の流れの形態 さえきまれ ば,定 まるものであるか ら.風 圧係数CSも流れ
の形態 を確定 させ る物体 の形状 のみ によって定 まるもの と考 えられ る。
以 上は非粘性流体を基準 とした議論 であ り,粘性流体についてもそのよ うな考 え方があ て
はま るか どうかは問題 である。 しかしなが ら,実 験を通 じて観察で きることが らは,基 準風
速 をある程度変化 させて も,模 型の大 きさを多少変えてみて も,ほ とん ど一定 の値が得 られ
ることが知 られており,粘性 の小 さい空気 の ような流体では物体の風上面で は境界層 の厚さ
は薄 く,ポ テ ンシヤル流れ と大差 ない流れの形態 が生 じているものといわれてい る。(23)
式 は一応,物 体周囲の流れの形態 が定常的な もの と仮定 して導かれている。 しか し,た とえ
非定常であ って も,時 間的に長 い平均 をとれば,物 体周囲には平均 的な流れの形態が存 在 し,
平均 的な風 圧係 数が存在 す ることになる。 この ことは,物 体表面か ら境 界層の剥 離が 生 じ
るよ うな場 合 にも風圧係 数 が定 義で きる可能 性 を生 じさせて いる。現 実 に剥離流 に接 して
いる物 体表面 で,こ のよ うな風圧係数を用 いて も,実 験 的 な矛 盾 は見 つか って いない。た
だ,物 体 の 形状以 外 に流 れの形態 を左右 するものと して,流 れ に含 ま れ て い る乱 れや,
Reynolds数の影響 が 考え られ るが,こ の ことは5章 でふれ ることに して,こ こでは以 上
に述べ た風圧係数 を用いて実験結果 を整理 することにする。
実験結果はま とめて,図2.1.3(a),(b),(c),(d)に示すよ うな ものにな った。
(a)壁面 につ いて












まず,風 上側の壁 面について考 える。図2.L3(a)に おいて,正 面か ら風 を受 ける面は
申央部 のやや下方 に正圧の最 大値が生 じ,周辺 に近 づ くにつれて一様 に減少 して い る。下辺
を除 く周辺 で は圧 力の勾配が急激にな り,稜線 では負圧 になってい る。 この圧 力分布はポ テ
ンシヤル流 の解析か ら類推 され るものに近 いが,正 圧が最大 にな る淀み点の位置が地面板 上
にな く,や や上方に くる ところ と,剥離 が 生 じる稜線 の ところでやや異 る。
〔2.3〕 〔2.4〕
淀 み点が地面 板 より高 いと ころに生 じるのは谷 口等 や,W.D.Bains(1963)が
指摘 しているよ うに,壁 面 による圧 力上昇 のため,壁 面前方 の地面板で境 界層 が剥離 し,流
亀
れ方向に直角 で水平な軸 を もっ渦 となるためであ る。この渦 は地面板 とのま さっ によって生
じ,壁 面が水平 に細 長 いほど安定が よ くな ると考 え られ る。 この実験 のよ うに極 めて薄 い境
界層 を もつ場 合で もその効果 が現われ ることは注 目すべ きである。この渦 の安 定性 の例証 と
〔2.1〕
して,前 述 の池 口 が風 上面 が水平に細長 くなるほど正 圧の最大値 が上方 に移動 すると述 べ
ている。ま た,W.D.Bain§a4〕は乱流境 界層流 中では この渦 がより安定 になって いる こと
































さらに詳 しい研 究を必要 とす る。
10㎜
っ ぎに,剥 離が生 じる稜線 上の負圧につ いては,や や詳 しい観察 を試み た。図21.4は地
面板上5c皿の高さの水平断面の一 部における風圧分 布であ る。ポテンシャル流 に よる圧は稜
線で無限の負圧に なるが,現 実にはここで剥離が生 じるために,流 線は折 れ ることはない。
この図か ら稜線 を介 して圧力分布 は連続 していることが 推定 され,こ れ は流線 が折れ ない と
いう ことと一致 している。一般 に,模型製 作上,稜 線の鋭 さが問題 になるであろ うが,こ の
議論を敷衡 すると,風 上面 と平行な接線 を もって飛び出す剥離流が生 じる程度 の鋭 さが あれ
ば よい ことになる。 この鋭 さは通常肉眼 でみ るものよ りも,鈍 い らしく,普通 に角 ばったも
ので幾何学的な相似性 が得 られ るのはそのためであろう と考 え られ る。C.ScrutonとJ
〔2.5〕
E.W・E・Rogers(1971)に よれ ば,2次 元 模 型で 角 の 曲 率 半 径 と模 型 の 径 との比
がO.021程度 で あれ ば,106ぐ.らい のReynolds数 まで は その影 響 は な く,O.167で は
106以下で影 響 が み られ るこ とに な って いる。
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風 上側の壁 面が 流れ方向 と傾 きを もつ と,図2.1.3(b),および(c)のよ うに なる。前述 し
た前面の渦 は もはや生 じに くく,(監2。・では 淀み点が魎 板 の近 くにな る.傾 き角,。・お




傾 き角がooと45。との中間では視覚的には風上面ではあるが,そ の前縁で剥離が生 じるた
め,淀み点を含まない面が生 じる。 これ らの面では一旦前縁で剥離 した流れが一般流に押さ
れ,そ の面の後方に再付着する。そのためにその面の前縁 に沿って渦が生 じる。この渦は強
い負圧を伴っている。圧力分布のみではどの辺に剥離流が再付着するのか明らかではない.




一〇.5前後の負圧が分布 している。ただ,傾 き角 がないときは,前の周辺 で剥離 した剥離流
が一つの門形の渦となって存在するため,そ の吹き返しが当る風下側壁面で は圧が上昇する。
傾き角がある場合は流れに対する模型の姿態が抵抗が少ない形であるから,剥離流のせん断
が弱 く渦が後方に生 じるたあ,吹き返 しは模型風下側壁面 にまで届かない。 したがって,吹
き返 しによる圧力上昇は不明瞭である。
(b)屋根面につ いて
傾き角0。の ときの屋根面は,後流の中の他の面 と同 じ条件であって,一 様な負圧が作用
する。傾き角が20。近 くになると,淀ろ点 のない風上壁面 と李 る稜線 の中央附近に局部的に
強 い負圧が生じる。この壁面では前述 したように前縁で剥離 した流れが再付着 し,壁面中央
部に縦長の圧の高い部分ができて,その上部では圧力勾配が大き くなる。再付着 した流体の
一部はこの勾配に沿 って吹き上り,上辺で剥離する新 しい剥離流 となる。この剥離流 は壁面
の縦長の高圧部 に関連するため規模 は小さく,また乱れやすい状態 になっていると考え られ
る。このような条件は後章で述べるように連行効果が強く,屋根面に再付着することを助長
する。この負圧は以上のような機構になって生 じるものと思 われる。
傾き角が30。になると,壁面高圧部の巾が広 くなって,吹 き上げの規模は大き くなる。一
方,淀 み点がある風上壁面では,淀み点が風上に移 るために淀み点を含む縦長の高圧部が生
じる。前述の機構とよ く似た機構によ って,この壁面 と交る稜線の附近でも同じような負圧
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が生 じる。したが って,風 上側 の両方の稜線 か ら剥離す る剥離流 は屋根面 の上方で互 いに反
対にまわる渦 とな り,両方の渦 はその接点で下降 流 が生 じて安 定する。その最 も安定 した も
の と考え られる状態が傾 き角4svの場合である。 このよ うになると,も はや壁面 の縦長 の高






の結果によると屋根面 の辺の比が1:6.4の とき,風 圧係数うであ る。前記 の谷口等
〔2.6〕-6.687という値 が著わ されている。また,N,Franck(1963)は 辺 の比が1:2で
10%の緩勾配 の屋根面 を もっ模型につ いて,乱 流境 界層の流れが模型の高 さが 高 い方の角か
ら当 る場合 に,-4.20という負圧 を観 察 している。また同 じ模型で乱れを強 くした場合 は
一2.54となっていることか ら,こ れ らの負 圧 は流 れの性質 に も影響 されるよ うである。以
上2つ の長 方形平面 をもつ模型は屋根面の短辺 の長 さが模型の高 さと大体同 じものであ った。
この負圧は模型 の高 さにも関係 する と考え られるので,正 方形断面 のもの について次節 で扱
うことにす る。
1.4立 方形模型表面の風圧分布の特徴
ここで得た立方体形模型の風圧分布 自体 は概 して従来か ら得 られ ていたものと変 りなか っ
た。 しか し,測定 孔を小 さ くして隅角部 に密 にとり,圧 力分布を詳 しく求 めたために物体周
辺の流れの形態を推察 す ることができ,今 後の研究 を必要 とす る問題点を得 るのに役立 った。
まず,地 面板を と くに粗 くしな くて も,地面板近 くで薄 くはあるが 強いせん断流れが生 じ
るために,流 れに直面する壁 面の前方には渦が生 じる。 これを乱流境 界層中の ものと比較す
ると違 った結果が得 られ るであろうが,そ の場合,風 圧係数を求あるため の基 準速度圧を ど
のよ うに とるかに よって,風 圧係数が異 なるために単純 に比較 することは難 か しい。従来,
慣習的に屋根面の高 さの模型の ないときの風速に よ って速度圧を求め ているよ うで ある。 こ
の方法では,高 さ方向に針金 のよ うに細長い構造 物 ならば よいが,流 れに直角 な方向に拡が
りが ある ものならば,流 れは物 体によって排除 され,屋 根の高 さにあ るはずの流体 は屋根 上
方 に流 れ去 る。 また,構造 物の風方向 についての見付面積 を考えてみて も,屋 根面の高 さの
流速 を等 し くすれ ば,風 速 プ ロフィルに勾配 のある方が,そ の見付面積 に当 る流体 の量は少
な くなる。以 上の ことか ら,一様流の場合の風圧係数は小 さく見積 り過ぎ る危険 がある。そ
こで,何 を基準速度 圧に とれば よいかが問題 となる。これにつ いては前面に生 じる渦や,物
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体による流れのゆがみに関する研究が必要 であ ろう。筆者 は直感的に前面の淀み点の正圧を
基準速度圧 とすることを提案する。それによる大きな矛盾はないと思われる。
剥離を生 じる稜角部に生 じる圧はポテンシャル流によって得 られるものとは異 なり,剥離
点のす ぐ下流の面に生 じる負圧につながっている。
剥離点より下流の複雑な風圧分布は屋根面の円錘渦の場合も含あて,剥離流の再付着によ
って生 じる渦によるものである。この渦による負圧は局部的ではあるが.かな り強 くなる恐
れがある。
§2円 錘渦 によ る負圧 について
2.1概 説
風 が斜 あか ら当 る立方形模 型の屋根面 には円錘渦 によ る負圧 が強 い ことがわかった。 この
渦は建物の風 上側隅角 附近で 発生 し,風 下側に流 れ去 るが,強 い風速変動 を伴 って下 流の別
の建物 に も影響 を及ぼす ことがJ.S.Ostrouski,R,D.Marshall,J。E.Cermak
〔2.7〕
(1967)に よって観察 されてい る。 また,筆 者等の15。前後の緩勾配 切妻屋根を もつ家
屋模 型においては軒 の角や棟 に沿 って 円錘渦 のものと思 われ る局部負圧がみ られ,プ レハブ
住宅 の風害の原因の一つに なっている もの と思 われ る。
この渦 による建物の被害 は概 して低層 のもの に限 られ ると考 えられ,こ こで は正方形平面
を もつ模型 の高 さを変化 させなが ら,こ の負圧 を観 察する ことに した。 また,立 方形模型 の
測定 中,こ の負 圧が時間的に不安定 なものである ことを見い出 した。 したが って,こ の負圧
の変動を測定す るたあ の特別 なマノメータを考案 し,そ の時間 的経過 を観察 した。
2.2実 験 方 法
風 洞,地 面板等 は前節 で用 いたも のと同 じである。模型の寸 法 は平面10cm×10cmで,高さ
は図22.1に示 すよ うに高 さを 自由 に変え られ るよ うに して いる。静 的な圧 の測定方 法 も前
節 と同 じである。
間欠的 な風圧変動 を測定 するためのマ ノメ ータのユニッ トの原理図 は図2.2.2に示 す。空
気 タンクか ら出てい る細 い管 の先 をガ ラス管 にっなぎ,ガ ラス管 の部分に メチ レンブルーで
着色 したエチ ルアル コール を入れ て,空 気 タンク内の空気を封 じる。 このよ うにす ると封 入
した空気 による復元力を もつ圧力計が で きる。空気 タ ンクは真 鋳製で熱容 量が小 さ く,温 度
変化 による ドリフ トが大き くなるので水槽 に入 れる。簡 単な計算 に よる固有振 動数 は8Hz
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程度 であ り,急 激な圧力変動 に対 して は
液滴 がこわれ る。 しか し,空 気が測定孔
の細 い注射針 の管 中を動 くとき十分制動
されて いるため,液 滴 が こわれる ことな
く,2～3Hz以 下の変動 には よく追随
す る。 このよ うなユニ ッ ト2成分 を用 い
て,液 滴の動 きを16㎜撮影機で撮影 した。
撮影速度は1秒 当 り16コマ とした。 この
不安定現象 が風洞 の大きさに対 する模型
の大きさが大 き過 ぎて生 じるという懸念
があ ったたあ模型 を小 さくし,稜 の長 さ
5cmの立方体 とした。










図2.2.2緩 変 動 圧 測 定 用 マ ノメ ー タ
立方体形模型の屋根面 の風圧分布か ら屋根面 に生 じる円錘渦は剥離を生 じる稜線 が,流 れ
の方 向 と45。に近 いほど発生 しやす いことがわか っている。 しかし,図2.2.3に示 すように,
傾 き角 が0∪ の場 合にも模型 の高さが低い ときには,よ く似 た現象 になって いることが わか
る。すなわ ち,前縁で 剥離 した流れが屋根面に再付着 し,前縁 と再付着点 の間に渦が生 じる
ことが わか る。この渦はむ しろ円筒形であるが,傾 き角が増加す ると円錘形 にな ってい く。
このときもう一方 の風上側稜線 に沿 ったと ころ にも強い負圧が みられ,や は り同様の渦が生
じている。
一 般 に高 さが高 くなるほ ど強い負圧 の局部 的な性質が 薄れて い く,これは,高 さが高 くな
るほど剥離 流の スケールが大 きくな り,そ のため に屋根面に再付着が生 じに くくなるためで
ある。細 か く観察す ると傾 き角0。 の場合 も含めて隣…接 する壁面が淀 み点 をもつ稜線.に沿 う
円錘渦 と,も う一 方の稜線 に沿 う円錘渦 とで は高 さの変化 による影響が異な っている。すな
わち,淀 み点 を もつ壁面上端 の稜線 か らの剥離流 は他方 の稜線か らの剥離流 よりスヶ 一ル が
大 きいと考 え られ,そ のために屋根面に再付着 しに くい。一方,淀 み点 を もたない風上側壁
面上端 から剥離 する流れによる渦は スケールが小 さく再付着 しや すい。 この剥離流が生 じる






























高 さが高 くな ると流 れが2次 元状 になるため によ り安定す る。その ために,こ の円錘渦は模
形 の高 さが高 くな っても生 じる性質 があ り,も う一方の円錘渦が消滅 する高 さh;1.5aで
もまだ強い負圧が生 じ,h-3aで もその痕跡を残 している。
この渦が起因 して,迎 角 のある場合の屋根 面の負圧 は迎角 のない場合 の負圧 一 〇.45程度
と比較 して 一〇.6ぐらいにな っており,通 常の設 計基準値 一〇.5よりも強 くなる ことは注意
すべ きで ある。
(b)立方形模型屋根面迎角45∪の ときの変動圧について
§1で は迎角 が45。の場合は双方の剥離流 が屋根 面上方で互 いに対 にな って円錘 渦 にな る
ために非常に安定 した ものであ るという結論 であ った。事実,図2 .2.3では高 さがh-3a
となってもその痕跡が残 ってい る。 し
かしなが ら,そ れ らの値は比較的長 い
時間的 な平均値であ って,瞬 時 の現象
はその よ うにな って いない。図2,2.4
は 立 方形 模型 屋 根 面 の流れに平行な
対角線 を介 した負 圧が強 く作用 する2
点 における風圧の時間的な変化 を表わ
して いる。このよ うに幾何学的に対称
と考 え られ る模型 に作用する力が対称
とならない例 と して,最 近,流 れに直
角に置かれた円筒を2本 流れに直角 方
面に並 べた場合 に,2本 の円筒に作用













等 によって,ま た流れ直角方向に細長 い断面 を もつ2本 の角柱
〔2.9〕および3角 柱
において も同様 の現象 が あ ることがA.Roshko(1975)等によ って報告
されている。安定 な後方の淀み点が2つ あ るとい った説 明がな されているが,確 かな原 因 に
ついてはよ くわか らない。筆者 の見解 によれば,一 様流か ら乱流に移 る遷移的な流れ,す な
わち剥離流 はその典型的 な ものであ るが,そ れ らの流れは外か らの刺激で乱れを促進す る性
質 があ る。 したが って,剥 離 した ときは対称的な流れであっても,そ れらが近 づ くと一方 は,
刺激 となり,他 方 は乱れを促進 されて,連 行効果(entrainingeffect)によ り,流 れの
形態が非対称 にな ることが考え られ る。
これ らの実験は いずれも一様流 中で行なわれ たものであ り,乱流 中であれば剥離流 は剥離
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した瞬時 に刺 激を受 け,乱 れ て しま うたあに遷移状態 が短 か くなって,こ のよ うな現象 が生










§3一 般 の直 方形模 型 に生 じる静的 な圧 の分 布
3.1概 説
直方体 と一 口に いって も,そ の種類 は無限 に多 く,そ れ らを逐一調 べ ることは不可能 に近
い.§1で 立方体 につ いて調 べ たが,そ もそも立方体 というものは模型の形 のみか らみれば
特徴 的 なもので あるが,流 れの方からみれ ば,特 別 な意味 はな く,一般 的な模型 の一例で あ
るに過ぎない。 このよ うな観点 か ら一般 的 な ことが らは ほ とんど §1で述 べ られ ている。本
節で は立方体模型 では,は っき り観 察できなか ったい くつかの現象 について述 べ るに止め る
こと にす る。
ま た,実 験 方 法につ いても模 型の寸 法以外 は §1の 場合 とま った く同 じである から項 目を
設 けない。
3.2実 験結 果 と考察
(a)高さが高 い場合
立方体 の高 さが 高 くなった場 合の屋根 面の状態にっいては §2で述 べているので,こ こで
は壁面 について観察す る。 と くに,こ の問題 は模型が細 長 くなる とき,ど の ような過程 で流
れの形態が2次 元的に な って い くかという点 で興 味があ り,それを正方形 断面の傾 き角0。


















































































































































































図2.3.2上 部に端板を設けて2次 元状態に した ときの静的な圧 の分 布
図23.1は断面 の辺の長 さが5cm,高さが20cmの模型 におけ る風圧分布で ある。風上面で
は ポテ ンシャル流か ら推測 されるよ うな縦 長の分布を示 し,中 央部断面 の近 くで は2次 元流
を仮 定 して もよいかのよ うに感 じられ る。 しかし,側 面 および背面 では2次 元流 には程 遠い
分布 を示 してい る。図示 して はいないが,傾 き角45。で も同 じ傾向が みられ る。参 考のために,
この模型 の屋根 面 に地 面板 と同 じ くらいの大 きさの板 を のせ て流れ を強制 的に2次 元状 に し
た場 合の風圧分布を図2.3,2に示す。 このよ うにする と.側 面や背面 の分布 も2次 元 に近 く
なる。通常2次 元模型 は このよ うに して得 られて いるが,端 板近 くではかな り中央部 まで板
の境 界層 の影響が現われている ことに注 意 しなければな らない。模型の ない場合 の境 界層 は,
図2.1.2から1cm程度 であるのに対 して,4cmぐ らい内側 まで その影響 が及 んで いる。 この
影響範囲 は模型 の風向に対する見付 巾が大き くなれ ばさ らに大 きくな ることが 推察 され る。
この よ うな ことか ら,こ の模型を全 体 として2次 元模型 として扱 うのには問題 が残 るが,屋
根面 に板が ない場合 よりはか なり2次 元に近 いことが 推察 され る。 これ ら2つ の場合の違 い
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は側面 や背面 の分布の形 もさる ことなが ら,その値 が違 うことであ る。2次 元直方形柱 の抗
力係数 がほぼ2で あ ることか ら屋根 面に板 を置 い た場合の背圧 の係数 一1.24は2次元 と し




屋根 面 につ いては谷口 等 の研究 か ら,正方形平面の場合 と本質的には変 らな いことがわ
かる。ただ傾 き角45りの ときの風 上側 隅角部 をはさむ円錘渦 による局部負圧は平面形が長 方
形 の場合,長 辺側で強 くなる傾 向がみられ るようである。
この場合の壁面 にっいては,平 面形が流 れ方向に細長 い場合 と,流 れ直角方向に細長 い場
合 とではまった く異 なった風圧分布 になる ことは容易に推察 され る。後者につ いて は,立 方
体模型 と大差が ないが,前 者 については,風 上側の稜線 から剥離する流れが傾 き角が な くて
も,側 壁面 に再付着する現象が見 られ,再 付着 の位置 は地面 板上の乱流境 界層,屋 根面 に沿
う流 れの影響を受けるので,詳 しく考察す ることにす る。
















負圧が強 く,風下側で圧が上昇する再付着型の分布であるのに対 して,図(b)の中央部 はそ
のようにならない。模 型の高さが もっと高 くなれば,端部の影響のないほとんどの部分で,
このような分布になるものと考えられる。つまり,一様流中で はこのような断面を もつ2次






よって刺激 されて生じる連行効果によるものである。この効果は同 じ稜線か ら剥離する流れ











以上,一様流中の地面板上に置かれた直方型模型の表面に生 じる風圧分布を詳 しく観察 し
てきた。分布そのものは従来から得 られているものと大差ない結果であると思 われるが,流




れ ば規模の小 さい乱 れを含む薄い境界層 であ るが,そ の中に模型が置かれ ると,模 型の前 方
で地面板か ら剥離 して,模 型の面 に当 るときにはその厚 さが増大 してい ることであ る。 その
乱れは模型前縁 か らの剥離流 を刺激 して,そ の乱れ による連行効果が模型周辺の流 れに及ぼ
す影響 は大 きい。 これらの現象 は,か って上下対称 の模型を用いてその対称面 が地 面に相 当
す ると考 えて行 った実験結果 とはか なり異 な ったものになって いる ものと思 われ る。
その2は,模 型の流れに平行な面への剥離流 の再付着 に関す る問題 である。剥離点よ り下
流に位置する面では剥離 流が再付着 するか ど うか によって,風 圧分布 が大 き く異 な る。 また,
その現象 は流れに含 まれ る乱れに敏感に反応する。 した がって,自 然 風中の構造 物に作用す
る風圧 との対応 を得 るためには,ま だ多 くの労力が必要であろ う。
その3は,3次 元性の重要 さである。流れ直角 方向に細長 く見 える柱状 の ものでも,そ れ
に2次 元性を仮定するには,か なり細長 くな いといけな い。その限界は6章 に述 べる結果 に
よると,正 方形柱 の場合 は断面 の一辺 の30倍ぐらい とな る。それ故,2次 元模型の実験結果
を現実 の構造物に適用するには,よ く注意 しな ければならない。
本章の研究 によ って,任 意の直方体型模型 に作用す る風圧分布は大略推定 する ことが でき
るが.よ り正確 に推定するには以 上の3点 を詳 しく研 究する必要があ る。
ま た,本 章 の風圧分布 は時間的平均値であるが,現 実に瞬間的な力が作用す るのであ るか
ら,変動圧 の計測 も必要 である。
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前章 で模 型 に作用する圧の時間的 な平均値の分 布につ いて述 べた。 これ らの測定 は比較的
容易ではあ るが,そ の分布 の予測につ いては流れの形態が もっと詳 しく解 明 されないかぎ り
困難 である。例え ば,も っとも簡単で あると思わ れる前面の正圧につ いて も,前 面の淀み点
の位置 を推測 する ことは容易 で はない。 この問題を解明 するため には,乱 流境 界層の状態 ,
物体の形状,主 と して前面 の形状 が現象を左 右す る要 因 となるであろう。さ らに基礎 的な問
題 として,一 様な乱流中に おける平板 に生 じる圧力の伝達機構 を実測す る ことは興味 のある
ことで ある。
構造物 に生 じる変動 力の種類 としては風 の息に よるもの,剥 離 に伴 う渦 によるもの,構 造
物が動 くことによ って生 じるもの,剥離流 の乱 れ によるものな どが考 え られる。 この うち風
の息す なわ ち,自 然風の乱れによる ものはその機構が もっとも簡単であると考え られ るに も
かか わらず,あ まりよ くわか っていないよ うで ある。
〔3.1〕A.G.Davenport(1961)は構 造 物 を振 動系 とみた ときに作用す る外力と して ,
〔3.2〕風 の息 を 考 えて い る
。 そ の後(1962) 風の息の空 間 相関 か ら細 長 い構造物 の外
〔3.3〕力を予 測 している
。さらにその後(1963) 一 般的 な構造 物に もその手法を拡 張 し,自
然風 の変動 はaerodynamicadmittanceを介 して変動力 とみなすことを提唱 してい る。
このaerodynamicadmittanceは単位外 力の伝達 スペ ク トルの形 を もち,自 然 風の風速
変動 のスペ クトルが 与え られれば,作 用力 のスペ クトルが 得 られ るという実用的に もかな り
便利 なもので ある。
〔3.4〕は 風洞内の乱流に直面 した平板 の抗 力変動を測定一 方,P.W,Bearman(1971)
し,aerodynamicadmittanceの手法を用いてデータを整理 した結果,こ れ がほぼ予測
され たよ うな ものに なることを著 している。すなわ ち,物 体の大 きさに比 して十分ス.ケー ル
が 大 き い変 動 で はaerodynamicadmittanceは1に近 くなり,乱 れの スケールが小 さ
くなるにっれて,少 しず つ減 少 し,波 長 が物 体 の大 きさの2倍 以 下 の変 動 に対 して は,
aerodynamicadmittanceが急激に減 少 する というものである。 この急減な減少は流 れ
の変動 の横 方向の空間相関の減少 による ものと して,概 略説 明で きる。 しか し,風速変動 と
抗 力変動 との相関が比較的小 さいことや,物 体を挿 入するために生 じる乱れ の場 のゆ がみを
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考慮 していないことから,この線型伝達の仮定を疑問視 している。続 いて彼は〔3・5〕2次元状
物体の前方における乱れのゆがみを計測 しているが,同時に淀み点 における圧力変動も測定
している。模型に比 してスケールの大きい乱れに対 しては圧力変動は速度の流れ方向の成分
と似た性質を もつが,スケールの小 さい乱れに対 しては圧力変動は速度の流れ方向の成分よ
りは小 さくなることを指摘 している。
筆者は従来困難 とされていた圧力変動の測定を技術的に開発することに成功 し,また,そ




§1風 圧変動,風 力変 動の計測法
L1概 説
風速変動の計測 につ いては古 くか ら熱線 を用いた方法が開発 され,フ ィー ドバ ック回路を
もった定温度型 が広 く用 いられ るよ うにな ってい る。本研 究で も,市 販 され ているこの型 の
ものを使用 した。この型の ものは150℃程 度の低 温 で も十 分 作動 す るため,熱 線 は タング
ステ ン線 で よ く,直径5μ の線 で1KHz程 度 の変動 には十 分追随 す る。
他 方,風 圧変 動 の計 測につ いては,現 在 で も画一的 な方法 が なく,い ろいろな方法が用 い
〔3.5〕
られ ている ようで あ る。前述のBearmanの 研究 では,コ ンデ ンサマ イクロフ ォンが
用 い られているが,こ れはかな り高価 で,多 成 分揃 え る ことは難か しい。筆者は半導体 のピ
エゾ抵抗効果を利 用 した圧力変換器が市販 されて いる ことに着 目し,そ の風洞実験室 内での
使用法を開発 した。
1.2風 圧変 動の測定 方法
当初,風 洞内で風圧変動 を測定す る手法が見当 らない ため,図3.1.1に示すよ うな,熱 線
風速計 の周波数特性 を生か した方法を考 案 した。模型 の内側 は測定室 内の圧に保 ってお くと,
模型 の外側に生 じ る圧 との差 で管 の中には常 に気流 が生 じて いる。Reynolds数は十分小
さいので,そ の流速 は両端 の差圧に比例 す るはずで ある。 したが って,外 側 の圧が変動 すれ
ば,そ れ に対応 して流速が 変化す る という原理 である。
この方法の欠 点は,模 型の外側 との平均的 な差圧 が,つ ねに変動 よりも大 きくな くては な
一28一
らない こと,吹 出 し側 の管の端
で切 口と同芯 の軸を もつ円環渦
が生 じて,応 答を遅 らせる こと
であ る。
この方法 はまだ改良の余地が
あると思 われるが,そ の うちに
半導体を利用 した圧力変換 器が
市販 され るに至 り,こ の方法を
放 棄 した。新 しい変換器 は,薄
いダイヤ フラムの裏側に半導体
を貼 り,そ のピエゾ抵抗変化 を
ブ リッジで検 出 し,直流増 巾器
で増 巾する方 法であ る。 このと
き5000倍ぐらいの増 巾器を 必
要 とす るため,ノ イズに悩 ま さ
れ たが,シ ール ドをより完全 に
す る ことによ って,ノ イズを半
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図3.1.2半 導体ダイヤ フラム式圧力変換器
O.5Hz程度 のハイパ スフィルターを通 し,静 的な圧を除 いて,変 動 圧のみを測定対象 とし
た。その結果O.02rillll水柱程度の精度で圧力変動 を計測で きるようになった。
っぎにはダイヤ フラムおよび,そ の裏 に貼 られ た半導体の防護処置であ る。 この半導体 は
きわめて繊 細 なもので,ダ イヤフラムを固体で触 れる と必 ず といってよいほど壊 れてしま う。
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図3.1.3変 換器の周波数応答検定法
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定 の ときの注射 針 とよ く似 た形状 とな って都合が よい。ダイヤ フラムの固有振動数 は10KH
z以上で,か な り高 いのであ るが,空 気溜 の空気が,ば ねの作用を し,管 の中の空気 が質 点
となるいわゆ る,Helmholtzの共鳴現象 が測定を妨 げる。 そ こで,こ の現象 に よる共鳴周
波数 が どれ くらいになるか検定 して おく必 要があ る。
この変換器 の周波数 応答を調 べ るための,正 弦波に近 い圧力変動 を得 る方法 として,図3.
1.3に示す ような1端 開管,他 端 閉管 の共鳴管 を用 いる。発振器 か ら得 られ る信号 を増 巾し
てス ピーカーの コーンを振動 させ,そ れ を開端 の近 くに置 く。信号 の周波数が管 の中の気柱
の固 有振動数 に合 うと,管 の中には定在 波が生 じ,い かなる波数 の定在波 も閉端 で は速度 が
節,圧 が腹 となる。ゆえに,閉 端 に検定
対象 になる圧 力変換器 と検定済 の変換器
とを設置 して,閉 端 における圧力振 巾を
一定 に保 ち ,その ときの応答を測定 すれ
ばよい。 この検定 の場 合は検 定済の変 換
器 として,コ ンデ ンサーマ イクロフォン
を 使 用 し,音 圧 を123.1dB,すなわ
ち圧力振 巾の実効値 を2.5mm水柱 として
行 なった。 この ときは隅然 コンデ ンサー
マ イクロフ ォンを借用 できたのであ るが,
もしそれが な くて もキ ャップを付けない
変換器 の特性 が相当高周波数 まで平坦 で
ある と考えれば,そ の変換器 を注意深 く
閉端 の蓋に取 り付 けて,各 周 波数 に対 す
る圧力振 巾を一 定に保 つ ことは できる。
また,任 意の圧力の大き さに対 する出力
















図3、1.4周 波 数 応 答
変圧器 の周波数応答 は管の径 と長 さ,空 気溜 の大きさな どによ って異 なるはずで ある。 こ
こで は,内 径0,7㎜で長 さ55m,内 径1.1mmで長 さ13㎜,内 径1.5㎜で長 さ7mmの3種
類 の管を用 いた場合を検定 した。
また,空 気溜容積 は,い ずれ もα10ccである。実線 は前述 のHelmholtzの系 に 管 内




ここで,rは 管の 内半径,4は 管の長 さ,ρ は空気密度,xは 管 中の空気の変位,μ は空気
の粘性係数,Poは 大気圧,Vは 空 気溜の容積,p(t臆圧 力変動 を示す。上の式か ら共鳴振
動数f,減 衰率hが 求ま り
f一壷 窃2h一 織4(3・2)
とな る。
図3.1.4に示 したように,共 鳴振動数は 上式で十分近似で きる。減衰率 に関 しては管 の中
の流速が変 動する場合 は,い わ ゆるPoisueiIIeの流 れにな らず,非 線型 になる ことがわ
か っており〔3'6〕,また端部 の影響な ど複雑 な現象 がからみ合 っている。いずれ に しても,測
定対象の周波数域 が この固有 振動数よ りも十分低 いと ころにあれば問題 はないことにな る。
結 局,こ の結果 のみか ら考えれば管を太 く短か くす る方が測定可能 な周波数領域が広 くな
るのであ るが,模 型 の大 きさや,測 定点 の位置 などの制約のために,適 当なものを選ばなけ
れば ならない。
つ ぎに,感 度 の検定 につ いて述 べる。市販 され ているものを購 入すると検定表が つ いて く
るが,こ れ は温度 ドリフ トの影響 がほ とんど問題 にならない程度 の大 きい圧 に対するもので,
これ をそのまま用 いることは不安 であ る。 したがって,測 定状態に近 い状態 で検定 するため
に,図3.1.5に示 すような装置 を考 案 した。変換器 の温度 ドリフ トは静的な値を得 るには大
きいが,現 実 に測定 する圧
Manometer
による出力数 ボル トに対 し
て,安 定な状態で は1分 間
に10mV程度であ るから,
瞬時に圧の変化を与えれ ば,
ドリ フトによる影 響 はほと
ん ど除 くことがで きる。最
初 にマノメ ータと検定を要




知 の圧 を加えて,電 磁弁 を閉 じて お く,つ ぎに電磁弁 のスイッチを入れ て開放 し.圧 が落 ち
っ いた時点 で出力電圧の前後 の差を読 みとればよ い。その間1秒 前後で あるか ら,何回か繰






重変換器 と して利用 でき
る。圧 力変換器 その もの 図3.1.6
が高感度で あるか ら荷重変換器 もまた,従 来v。tt。ut.put
か らある もの,す なわ ち変 換素子 として歪 ゲ
ージを利用 した ものや ,差動 トランスに フ ィ3.o
一 ドバ ック回路を備 えた ものに比 べて感度 が
よい。感度が よいということは小さい荷重を
小 さい変位 で測定 できるという意味 で,図3.2.0
1.6に示す もの は,感 部の先端 がO.7gで約
1μ変位 し,それ ぐらいの値 が検 出できる限
界で ある。静 的な値 につ いては前述 の圧力変1・o
換器 同様 ドリフ トのたあに精 密 に測定 する こ
とは難 か しいが,ド リフ トが無視出来 るよ う
な大 きい荷重に対 しては,図3.1.7に示す よ00
うに直線 性 はよい。動的な荷重に対 しては,
図3.1.8に示す ように圧 力の場合 と同 じ方法
が可能 である。 この とき,受 圧板 と管 との間
のす きが変動 圧の波形 を歪 ませるたあ,受 圧
板の裏側か ら湿む らせた薄紙を注意深 く貼 っ
て正弦波を得 ることができた。 この薄紙 はダ
2.0
ンピ ング作用をす ると考 えられ るが,受 圧板
の変 位 はきわめ て小 さく,固 有 振動 数 を 求15
める目的 な らば 問題 はな い。 図3.1.8は受
圧板 の重 さが14,1gのときの周 波 数 応答 曲10
線 で ある。この種 の荷 重変 換器 で,こ のよ う

























図3,1.8周 波 数応答 曲線
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§2各 種 乱流格子 の特性
2.1概 説
構造 物に関する風洞実験 を行 うに際 して,自 然風 と似 た性質 の乱流が得 られれば よい こと
はいうまで もない。 しか し,そ れを作製 する のに要す る労力 と費 用 は大変 な ものであ る。
もし,格 子乱流 で代用で きるのならばそれに越 した ことはない し,単純 な形 の模型に対 し
て も乱れの影響が判明しな い時点 では,簡単な装置で得 られ る格子乱 流を用 いることは有意
義であ る。
しか しなが ら,格 子乱流 も種 々のものが考 えられ,望 ま しい性質 をもっものを得 る ことは
容易 ではない。まず どのよ うな格子を用いれば,ど のよ うな乱流 が得 られるかが明 らかで な
〔3.7〕い
。W.D.Bainsと,E.G.Peterson は 正方形断面 の素材を用いて,一 様な風速
分布と速度変 動分布 を得 るため には,2重 格子にする こと,充実率を50%以下にすること な
どを明 らかに して いる。
一般 に ,幾何学的 な相似性,す なわち自然風の変動 ス ケールと構造物 の大 きさとの比,お
よび格子乱流の変動 スケール と模型 の大き さとの比を考 えてみ ると,風 洞に おける ものの方
が小 さくな りが ちであり,そ の意味では,で きるだけ スケールの大 きい変動を得 られ る もの
が望 ま しい。
ここでは 乱 流 の性 質 として,風 向方 向の変 動 成 分の強 さと,風 向方 向の変動 スケールに
限 定 し,こ れ らが格子 素材 の断面形,そ の組 み方などによって どのように変 るかを検 討 す
る。
2.2実 験 方 法
ここで使用 した格子は,表3.2.1に示す12種類 で,大 部 分は2重 格子である。格 子の記号
は最初 の数字が 素材間隔,次 の数字が素材の断面形,末 尾にWが あるのは2重 格子,SWは
縦 材 と横材を%ず つ 咬み合わせた もの,Sは1重 格子である。
格 子は吹出口の上流50cmのところに設 置 し,速 度変動は格子の下流80cmの位置 と110cmの
位置 の流れの中央 部で測定 した。測定 には市販 されている定温度型熱線風速計 を用 い,大 部
分のデ ータは出力を風速 に対 して直線 化す ることな く,デ ータ レコーダに収録 した。変動 の
強 さは 風速計 に組 み込 まれた実効値計によ って求 め,変 動 スケールはTaylorの 仮定か ら
変動の 自己相関数 を換 算 し,積 分 して求め た。 自己 相関関 数 は データ レコーダ の 出 力を
Aiiooo秒間 隔 で,デ ジタル 化 し,10,000点を平均 して求 めた。
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2.3実 験 結 果 と考察 表3.1.2各 種格 子の諸 寸法
一 般 に平 均値 が0で あ る定常連M:格 子間隔,b:素 材見付 巾,d:素 材奥行 巾,
続信号S(t)群の 自己相関関数 はSr:充 実率,Wl2重 格 子,S:1重 格子,





で定 義 され る。 ここで,E[]
は,ア ンサンブル平均,Var[]
アンサ ンブルで の分散を示 す。
しか し,エ ル ゴード性 が仮定 で
きる場合 は,こ れ らは時間平均 に







具体 的にr(τ)を計算 するたあ には,有 限 の長 さのデ ータを時 間間隔△でN個 読 み とるこ
とになる。 それ らの値 をS1,S2… ……SNと すれば,ず らし個数Rに 対 して十分大 きい
Nを とれば,
&一(鞠 ・S・+R)/(署sり … ・(35)
という式で表わすことができる。
い ま,信 号S(、)が乱 醐 のあ る1点1,樹 る流 れ方向の速 度成 分灘 用、、て,△-1
msec,N=10,000とし,「Rを 計算 した例 が図3.2.1である。 この図 か らτが大 きいと
き,r(τ)=0となることがわか る。
一 方,乱 れの性質を表わすパ ラメータの一つに積分 スケール,あ るいは渦 の平 均半径 とい
われ る ものが あ り,流 れ方向の速度成分 にっいては,
L・ 一∫霞 ・ξ)dξ(3・ ・)
M-b×d Mω bω d盤 Sr(%
5.5-0.4×1.3W 5.5 0.4 1.3 14.0
8-0.6×2W 8 0.6 2 14.4
12-0.9×3W 12 0.9 3 14.4
5.5-1.4×2W 5.5 1.4 2 44.4
8-2×3W 8 2 3 43.8
12-3×45W 12 3 4.5 43.8
12-3×4.5SW 12 3 4.5 43.8
12-2×2W 12 2 2 30.6
12-2×4W 12 2 4 30.6
12-1.5×4.5W 12 1.5 4.5 23.4
8-1×2W 8 1 2 23.4








で定 義 され て い る。 ξは流 れ方 向 の
2点 間 の距 離,rx〔ξ)はそ の2点 に@%
U12
おける流れ方向の変動速度分 の間の
相互 相関関数 であ る。
いま,変 動成分uが 平均流Uに 比
して小 さ く,か つ,平 均流 に乗 って





を 測定 す る こと よりも,は るか
に簡便 であ るか ら,本 論 文で用 い
る積 分 スケ ールLxは すべ て この
方法 で求 め たもの である。乱 れの
空聞相関 にはその他 にも種 々の も
のが考え られ,そ れ らに対応 する
積分 スケールが あるが,こ こで は
代表的 なものとして,こ のLxだ




















































て,単 に変動 スケール ということにす る。
乱 れの性質 を表 わす もう一 つの重要 なパ ラメー タは,乱 れ の強 さといわれ るもので あ る。
これ は速度変 動の標準偏差 と平均流速 との比で表 わ される。 そ して,前 記の 自己相関 の計算
過程 か ら(3.5)式の分母 として 自動的に計算 され るものではあるが,ア ナログ信号 を直接
実効値計で測定 す る ことによ って,よ り簡便 な,ま た正確な値 を得 るこ とが できる。 これ も
また,3方 向の速度変動成分について定義 する ことが で きるが,こ こで は流れ方向の変動成
分に関す る もの 帽 「/Uの み をその代表的な もの として,と りあげ ることにす る。
各格子による乱れ の強 さお よび変 動 スケール は,図3.22,図3.2.3に示 す。格子 か ら下
〔3.6〕にな ら
って,素 材 の見付 巾bで流 の長さxと 風向方向の変動 スケールLxは 前 記 の文献
無次元化 して いる。図 で左方 の点 は格子 の風下80c皿,右方 の点は格 子の風 下110cmで測定 し
たもので,そ れ らを直線で結 んでいる.強 さの醸1,つ いては概 してB。i。、の讃a71,お
けるFrenkieIの実験式
竪 一(辱 ・÷ ア ・(評(36)
に従 っており,と くに強 さの小 さいものではその傾 向が強 い.こ こでxは 格 子か らの距 離,
添字oは 減衰が始まる ときのものを示す。 一 方,変 動 スケールにつ いては,そ の測定の難 か
しさのため にば らっきが大き い。 しかし,Frenkielがいうように,概 して格子下流の現
象 は素材 の見付 巾に最 も依存 性が高 いとい うことは いえるであ ろ う。
ここで用 いた格子素材 の多 くが,流 れ方向に細 長い断面形を もっている ことか らもわかる
よ うに,筆 者 は素材の前縁 で剥離 した流れ が側面に再付着 し,そ の効果で変動 スケ ール を大
き くできな いものかと期待 した のであるが,あ ま り効果がな かった といわざるを得 ない。つ
ま り,側 面 での再 付着が生 じないもの(例 えば,6-1×1S)と,素 材単独 で側面に再付
着する もの(例 えば,12-O.9×3)とを 比較 す ると,後者 の効果 としては乱れの強 さが弱
ま り,変 動 スケール もやや小 さくな ってい るので あ る。 しか しなが ら,素 材単独 では側面の
再付 着は生 じないが,充 実率が増加 し,隣 接する素材 の干 渉によ って再付着 が生 じると考 え
られ るもの(例 えば,12-3×4.5)は乱れの強 さは弱 まるが,ス ケールを大 き くする効果
があることが わか る。つま り,通 常の格 子で測定位置 を風下側に移動 させたの と同 じ効果が
ある。測定空間 に制限 があ る風洞で この効果を利用す る ことは有用であろ う。
図3.24は,乱 れの スケールを構成する成分の分布 を調べ るため に,シ §オクターブバ ン
ドパ スフ ィルターを用いて,風 向方 向の速度変動 をスペク トル解析 した もので あ る。いずれ
の格子 も従来か ら得 られて いるスペ ク トル とよ く似 ており,変 動成分の分布に特 徴はみ られ
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どのよ うにな って いて も,概 ね
乱 れの現象 は素材 の見付 巾に支
配 され る。ただ,単 材 では前縁
で剥離 する流 れが再付着 しない
が,充 実率 が大き く,隣接す る
素材相互 の干渉が強 くなって,
再付着 が生 じるような格子 では
乱れの拡散を早 める効果 があり,



























図3.2.4速 度 変 動 パ ワ ー ス ペ ク トル
nL4・tJ
§3流 れに直面 する平 板 に作用する抗力変動
3,1概 説
〔3.4〕
(1971)によって行 われ,前述 した ように本実験 と同種 の実験 はすで にBearman
本実験 は測定方法 と風洞が違 った場合にど うなるか とい うこと,板 の形を長方形 に した場合
にど うなるかとい った点 に意味が ある。
3.2実 験 方法
変 動抗 力の測定 には,前 節で述 べた荷重変換器(図3.1.8)を,図3.3.1に示すよ うに枠
一 訂 一
の 中心 にピァ ノ線 を張 って固定 し,その先端 に板を取 り付 けて流 れ の中心 に設置 した。
表3.3.1抗 力変動測定用平板
厚 さ2皿,ア クリル樹脂
円 板 2,4,6,8,12,16, (cmφ)
正方形板 2×2,4×4,6×6,8×8,12×12,16×16, (cm×C皿)
長方形板 2×6,3×6,4×6, (cm×cm)
実験 に用 いた平板 は,表3.3.1に示 した
大き さの もので,厚 さ2111illのアクリル樹脂
板である。乱流格子 はなるべ く大 きい変動
スケールを得 られ るものがよい とい う観点
か ら前節 の12-3×4.5を用 いる ことに し
た。荷重変換器 か らの出力はデータ レコー
ダに収録 し,ス ペ クトル解析に用 いた。 ス
ペクトル解 析は,%オ クターブバ ンドパ
スフ ィル ターによ って行 った。
風速変動 と抗 力変 動 との相互相関 はデ ー 図3.3.1平板の支持状態





・-t・(U+・)2駕 ÷ ρU2+・U・ (3,9)
とな り,変 動成分 があま り大 き くなけれ ばu2は 無視する ことができて,速 度圧 の変動 は風
速変動を ρU倍 するだけで近似で きる。
図3.3.2は,流れ方 向の風速変動を速度 圧変動 に直 したパ ワースペク トル,直 径8cmの円
板 に作用 する抗 力変 動 のパ ワースペ クトル および同 じ円板 が一様流中で受 ける抗 力変動 のパ
ワースペ ク トルを示 している。速度変動圧 は模型を除 いた状態で測定 され たもので,こ の と





静 的な抗力 の強 さは,





動 の主成分で ある ことは
この図からも明 らかであ
る。したが って,こ こで2416632501000Hz
扱 う抗 力変 動は風土面で 図3.3.2速度圧変動と抗力変動のパワースペク トル
の現象 を とりあげ ることにする 。また,速 度圧 の高周 波成分が抗 力として伝 達 しないことは
この図 か らわかる。
(a)円板 と正方形板 の抗 力変動
図3,3.3および図3.3.4は,それぞれ円板 と正方形板 に作用す る抗力変動 のパ ワースペ ク
トルを示 してい る。ば らつ きが大 き く,円形 と正方形 との差異 をみ ることは難 しい が,径 が
大 き くなるほど高周波域 でパ ワーが小 さ くなって いることはわかる。 この現 象をもう少 しわ
かりやす くするために,aerodynamicadmittanceとい うものが用 いられ る。 これ は




となる関係が得 られ るはずであ る。ただ し,q(n)は速度圧変動 のパ ワースペ クトルの成分
戸万〔)2は風圧 あるいは風力のパ ワースペク トルの成分で ある。 この伝達関数X(n)2は求 める
2
F(n)が力の場合 にaerodynamicadmittanceとい って いる もので,厳 密 な意味 で
伝達系 が線型 でな くても,ど の よ うな周波数成分が伝 わ りやすいかという目安 として用 いる
のに都合が よい。 これ はまた,板 の大きさと形状 によってのみ定 ま るものであるが.板 の形
状が幾何学的 に相 似形で あるとき,周 波数nの 代 りに無次元化周波数nd/Uを 用 いれ ば,






































図3.3.4各 種正方形板の抗力変動 パ ワースペ ク トル
n
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図3.3.5,図3.3.6は,そ れ ぞ れ 円 板 と正 方 形 板 に つ い て のaerodynamic
admittanceを 示 して いる 。散 らば りを 少 な くして図 を見 や す くす るため に,こ こで は,












































































































この図 では,と くに周波数 の低 い成分に ついて散 らば りが大き い。1に 収束するはずの低周
波側 でやや小 さい値 となっている。 これ は風向変動 の風 力に対す る影響 を無視 してい るため
に生 じる もの と思 われ る。 また円板 と正方形板 との間には,あ ま り差異 はみ られ ないことも
わか る。
〔3.4〕径が 大 きくな るほど高 周波域
の成分の伝達が減少 する現象 について,Bearman は,
rapiddistorsiontheoryを引用 し,低 周波域 すなわ ち模型 に比 べて十分 大きいス
ケールを もつ変 動は抗 力変動 として伝達 され るが,模 型 の大きさに比べて小 さいスケ ールを
もつ変動 は,平 均流の流線が板の存在 によ ってゆがあ られ るのと同 じように,乱 れの渦管が
ゆがめ られ,引 き延ば されて乱れの流れ 方向の成分 は失 われ,流 れ直角 方向の成分になる と
説 明 して い る。 これ らの図か ら,aerodynamicadmittanceカs減少す る無次元化周
波数nd/Uを α2と すれ ば,こ れはそのままゆが みを受 ける変動成分の波長 と板 の径 の比
を表 わして いることにな る。すなわ ち,波長がd/0.2す なわ ち5d以 上の変動成 分は一様
流 と同 じような流線 を もち,抗 力と して板 に作用するのに対 し,波 長が5d以 下の細 かい変
動成 分は模型 に近づ くにつれ て,ゆ がめられ流 れ方向 の変動成分 として,抗 力に影響 しに く
くな って い るということであ る。
図3.3.7は,Bearmaぜa4〕にな らって,風 速 の流 れ方向の変動成分 と抗 力変動 との相互
相関を,径6cmの 円板について計算 した
ものであ る。ただ し,こ の場合は計算機
の制約で あま り計算 に多 くの値 を用い る
ことができず,50Hzの遮断周波数 を も
っローパ スフィル ターを使 用 して い る。
この50Hzとい う変動成分は,平 均風速
125m/s㏄に対 して波長25cm,約4d
に相当する。 したが って,こ の図 に示 さ
れた相関 はあま りゆがみを受 けない変 動
成分 か ら成 り立 って いるもの と考え られ,









の 結果 は相関の ピークが,板 との距 離1dでO.65,
0.125dで0,32と,板に近 づ くにつ れ て著 る しく減少
している。両方 の結果か らも板 に近 いと ころで の高 周波成分 が抗 力に影響 しないということ
は明 らか である。
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次 にスケ ール比Lx/dの 影響を みるた
めに図3.3.8に示 す4種 類の正方形板にっ
いて,一 様流に対 する流線 が同 じ条件 によ
る点 と して,風 上側1dの 点の速度 と,抗
力 との相 関 を計算 してみた 。ス ケ ール 比
Lx/dが小 さいほど相関 の ピークが 低下す
る傾 向がみ られ るが,そ れ らの値 はほとん
ど変 らない.こ の結果は前述の ローパ スフ
ィル ターの影響で,12d～4d以 上 という
長い波長の範囲 で解析 し,し か も風速変動
の主成分の波長が15d～5dに あるので あ
るから当然 であ ろう。
(b)長方形 板 の抗 力変動
ゆ がみを受 ける形態 が流れ に直角 な2方
向で等 しい正方形板や円板 とは異 な り,長
方形 板 の場合は複 雑であ る。 まず,基 準寸
法を板のどち らの辺 の長 さにとれ ばよいか
が問題 となるが,流 体 が横切 る量が多 いの
は長辺 であ り,2つ の長辺の間隔を表 わす
短辺を一応基準寸法1dに 選 んで議論 する
ことにする。
図3.3,9は,長辺を6c皿に保 って,短 辺






















の点 の速度 と抗力 との相関を計算 したものである。 ロ ーパスフィル ターの影響 にもかかわ ら
ず,短 辺が短か くなるほど相関 のピークは小 さ くなってゆ く。 これ はまた,ス ケ ール比Lx
/dの 効果,す なわ ち受圧面積が小 さ くなるほど,相 関が高 くなる こととは逆 にな って いる。
したが って,こ れ は まさに板が細長 くなるための効果であると思 われ る。 このよ うになる要
因 と しては次の2っ が考え られる。そ の一つは,板 が細 長 くな ると,流 れあ長辺方向のゆが
みが 小 さくな り,単 に淀 み線上の1点 に おける速度変動 のみでは抗 力変動 を表わ し得 ないと
いうこと,そ の二 は,板が 細長 くなると,ゆ が みの限界波長が 円板 や正方形板の場合 よりも



















図3.3.10各 種 長 方 形 板 のaerodynamicadmittance
ndm
図3.3.10は,それぞれ正 方形 お よび辺の比 が1:1.5,1:2,1:3の 場合のaero-
dynamicadmittanceを求 あ たもの である。ゆ がみの限 界を表 わす無次元化 周波数 は,
板 の細 長 くなるほど低 くな り,上 記2の 要因 を思わせ る。 しか しなが ら,長 辺が一定で短辺
が短 か くなって細長 くな るときに,現 実的 にゆが み限象 が波長 の長い範囲に及ぶ という こと
は考 えに くいことである。何故 ならば極 端に短辺が小 さ くなれば,流 れがゆがみを受けると
.は考 え られ ないか らで ある。 この よ うに考 えると,こ れ らaerodynamicadmittance
の横軸 で ある無次元化周波数の中の基本寸法dの 評価が違 うという ことになる。 も し,基 準
寸 法を板の長辺 に とれ ば長過 ぎるので,円 板 や正方形 と等価 な基準寸法は これ らの中間 とな
るで あろう。aerodynamicadmittanceの図か らその価 を求 めるため には,も っと精
度の高い実験 が 必要で ある。 したが って,無 理に正 方形板や円板 と等価 な基本寸法を求 あ な
くて も,基 準寸 法は板の形 に固有 なものに して おけ ばよい。
以 上の考察か ら,板 が細長 い場 合は淀み線 上の乱 れだけでは抗力変動を十分に表 わす こと
は難 か しいとい う前述 した1番 目の要因 ということになる。 これ は現象 そのものを考 える と,
スケ ール比 の効果 とか,次 節で説 明す るlatticetheoryと云われ るものと同等 の現象
か ら生 じることが わかる。
結 局,ゆ がみ の効果 もスケ ール比 の効果 も抗力に高周波 成分を生 じさせな いという点で は
共通 の作用を もつが 。ゆがみの効果が大きい円板 や正方形板で は スケール比 の効 果は小 さく,
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形状が細長 くなってゆが みの効果が小 さくなると,ス ケール比の効果が現われて くる という
ことで ある。
図3,3.11は,スケ ール比に対す る変動
抗 力係数 の変化を示 した もので ある。長
方形板 につ いての基準寸法dは 短辺を用
いて いるたあ,別 個の形状 に対 する比較
は難か しいが,個 々の形状 のものにつ い
ては円板,正 方形 とい った ものはスケー
ル比 の影響 は小 さ く,形 状が細長 くな る













図3.3.11抗 力 変 動 に 対 す る ス ケ ール 比 の 影 響
3.4平 板 に作用す る変動 力の特徴
乱流に直面す る円板,正 方形板,長 方形板 の抗 力変動を測定 した。 これ らの抗 力は従来か
ら,流 れの速度変動の高 い周波数成分には追随 しないことが知 られており,最初 は単に抗 力
というものは乱流場 の流速 の空間平均のような ものであ るか ら,波 長の短か い高周波成分が
現 われないのは当然 という解釈 であった。 ところがBearman〔3'4〕は,彼 の実験 か ら流れ
の場 のゆがみからもその ような ことが言 える ことを実証 した。本実験 結果 も円板,正 方形板
につ 、、ては,B,a,m。nの説 の通 りだが.長 方形板では乱流場の空間趨 と、・う傾 もある
ことを見 い出 した。そ してそれ はゆがみの効果が強い円板や正方形板 では現われに くく,物
体が細長 くなってゆがみ の効果が弱 くなると現われるという,相 反 する現象であることがわ
かった。
§4流 れ に直面 する平板の風上面 に作用す る風圧変動
4.1概 説
前節で調 べた流れの速度変動 が抗力変動 と して伝わる機構 をさらに詳 しく調べ るためには,
板の風上面 におけ る圧の分布を測定す ることは有効である。 こ こで は §1で述べ た圧力変換
器を用いて,種 々の形状,大 きさを もつ板 の種 々の位置 における圧を測定 し,解析 する。
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4.2実 験 方 法
抗力変動測定 の場合 と同 じ枠(図3.3.1)に荷重変換器 の代 りに圧力変換器を取 り付 けて,
平板 に孔 をあけ,圧 力変換器の先端 を風下面か ら風 上面に達 す るように通す と,そ の位置 で
の圧を測定す る ことがで きる。平板はアク リル板 よ りも木製 合板 の方が枠に設置 しやす く,
また圧力変換器の取 り付 けに も適 して いるたあ,表3.4.1のような平板 を用いた。圧 力変 換
器は測定 の都合 上,図3.41に 示すよ うな周 波数応答曲線 を もつものを用 いた。
乱 流格 子は前節 のものと同 じで,乱
表3.4.1変 動圧 測定用平板
れの強 さ7.7%,流れ方向の スケール 厚さ5m合 板
Lx=6.1cmであ る。ま た,相 互相関
やスペ クトル 解析 の方 法 など もまった
く同 じであ る。
4.3実 験 結 果 と考察
(a)風速 ・風圧 ア ドミタンス
ー般 流 に含まれ る乱れによる速度圧
の変動が どの程度,板 面 の圧 とな って
伝達 され るかを知 るため には,速 度 圧
のパ ワースペ ク トルで風圧 のパ ワース
ペク トルを各周 波数成分毎 に 除 した,
いわゆる風速 ・風圧 ア ドミタンスを求
めることが最 も賢明 な方法で ある。何
故 なら,変 動の伝達過程 が線 型であ る
と仮定 する場合,入 力 として いかな る
乱れ が加わ っても,板 の大きさが いか
は
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図3.4.1圧 力 変 換 器 の 周 波 数 応 答 曲 線
なる ものであ っても,ア ドミタンみ不変 の ものとな り得 るか らであ る。
図3.4.2は各平板の各点 におけ る風速 ・風圧 アドミタンスをaerodynamicadmittance
とともに表 わ したものである。風圧の ア ドミタンスはaerodynamicadmittanceと同様
同 じ無次元化周 波数 を境 に して,高 周波側 で減少 して いる。 これ によ って,aerodynamic
admittanceの高周波側 減少 の原因がlatticetheoryのよ うな相関範 囲の減少 に
よる ものばか りでな く,流 れ方 向の変動 成分を引 き起す流れ直角方向に近 い軸 を もつ渦管が








各 点 の 風 速i風 圧 ア ドミ タ ン スお よ びaerod舶amicadmittanceの比 較シ
とくに,円 板や正方形板の淀 み点 におけ るアドミタンスは前 節 のaerodynamicadmit-
tanceより もかなり減少の程度が強 く,点が端部 に近 くなるほど減少の程度は少な くな っ




い うことか ら容易 に理解 で きる。 ま た,ゆ が み を受 け る限 界波 長 はす べ ての点 でaerody-
namicadmittanceの 限 界波 長5dに ほぼ 等 し く,aerodynamicadmittanceカsこ
れ らの ア ド ミタ ン スの板面 全 体 の平均 値 的な 性質 を もつ もので あ る こと も理解 され る。
(b)風圧変 動 の 空間 相 関
〔3.9〕
latticetheoryとい うの は,B・J・Vickery(1968)に よ って導 か れ た もので
あ るが,そ の概略 を 述 べ る。 一様 流 中 の物 体 に生 じる抗 力 がは,次 式 で表 わ す ことが で きる。
ゴ ーCDq〆 (3.11)
ここに,CDは 抗力係数,qは 速度圧,A'は物 体の見付面積である。いま,物 体の大き さ
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で与 えられ る。 ただ し,ρ は空気密度,Uは 平均流速,uは 流れ方向の速度変動成分で あ る。
このよ うな物体 が多数集 まって,流 れの場をゆが める ことな く,一体的 に力を 受 けるときの
抗力変動Dfは 総見付面積 をAと する とき,
D・ 一 癖DρU・dA-C・ ρU身dぺ(313)
で表 わせる ことに なる。 この理論 の主な仮定は この式であ り,圧 という概念 を通 り越 して,
いいかえる ならば,局 部的 な圧の変 動を速度変動Uと 同等 にみ なす ことによって,抗 力変動
を求め ようとする ことに ある。抗 力変 動の2乗 平均は,前 式か ら,
可2-(C・ρU)工uld曝d〆 ・
ただ し,添字1,2,は 積分を計算す る微小面積 の位置 を表 わすものであ る。さ らに,積




のよ うに変形す る ことが で きる。ここにr12は微 小面積dA1,dA2の 位置関係 に よってきま
る速度変動 の空間 相関係数であ る。 したが って(3.14)の積分 の値 はA2を 越 える ことなく,
　 　
は減少す る ことになる。 このよ うな系 は当然線型Uの変 動 スケールが小 さくなるほどDf
であるか ら,周 波数分解 して も
万而)2-Z。(・)2ρ2U2u-(・))2
一2'D(・)2～祠2(3 .15)
とな る 。 ここで,Z8(n)はaerodynamicadmittanceで,そ の主 成 分 は 空間 相関
r12のco-spectrumであ る。
前述 の風速 ・風圧 ア ドミタンスを検討す ることは,ゆ がみ の効果 が大 き いことを証 明 する
ために は有効 であ ったが,相 関範 囲の減少 による効果 をみる ことは できな い。 したが って,
ここで は図3.4.1の長方形板 中央点 のア ドミタンスの減少の程 度が,正 方形板 のそれ とあ ま
り違 わない ことを 念頭 に おき,短 辺5cmの長 方 形 板 面 に おける変 動圧 の中央点 を規準 とし
た空 間 相 関 を調 べ ることにす る。続 い て板 中央に おける変動 圧Pfo,板 上の任意の点P
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における変 動圧をPfPと するとき,ず ら し時間 τに関 する両方の変 動 の相互 相関 関 数
r(P,τ)は,
・(P・・)一 ・・P(・)…P(・+・)7(ffVSip)一 …(3・16)
で表 わ され る。この相関関数の ピー クは,現 実 には τ=0で 最大に なるため ,相関 の最大値
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図3.4.3は,板の4半 分 における相関関数が最大 になるときの等相関線 を示 したもので あ
る。 上段のmeanと記 したものは 中央 点 とその他 の点における変 動 の相互 相 関 関数 の最 大
値 か ら得 られ た もので,そ れ 以 外 はそ の コヒーレ ンスから得 られ た周 波 数別 の 相関 で
ある。同 時 測定 した2点 の変 動 にはほとん ど時間差 はな く,コ ヒー レンスも正規 化 され た
co-spectrumとなる。aliaging誤差 を避 け るため前節 の相関計算 と同様A-D変
換の前に ローパスフ ィル ターを使 用 してい る。 したがって,図 の上段 に示 した平均値は相関
範囲 が広 く,少 し広 くな り過 ぎてい る。 しか し,周波数別 相関は各周波成 分で補正 され るた
め,そ の よ うなことはな い。 このときの周波数別 相関 の分析周波数 巾は2.5Hz,無 次元 化
周波 数でO.01である。ま た,長 方形板 の下 に示 したryは,前 述 のIatticetheoryと
比較す るために求 めた板の ないときの流れ直角方 向に並べ た2本 の熱線 か ら得 られ る風速変
動の横方向の相関である。
図 か ら明 らかな よ うに,正 方形板で は中央点 の変動 の作用範 囲が板の面積 の割 には広 く,
前節で論 じた淀 み線 上の風速変動 と抗力変動 との相 関が高 い とい う現象を理解す ることがで
きる。一方,長 方形板では,相 関の高い部分の拡が りは短辺 方向では正方形 の場合 と変 らな
いが,長 辺方向で は辺が長 い割にはその拡が りは小 さい。 したが って,淀 み線 上の速度変動
のみで,他 の点 の変動 を代表 させ る ことはむつか しい。ゆがみ効果 の限界波長 に対応する無
次元化周波数0.1～O.2から高周波側で,相 関範 囲の減少が 目立 つが,流 れの場 その ものの
相関範囲 も減少 して い るたあ,こ れがゆがみの影 響であるか どうかはわ からない。無次元化
周波数 が0,41程度 以上で は正 方形板 も長 方形板 も同 じような等相 関線 となり.板 の大 きさ
や形状に関係が な くなる ものと思 われる。 しか し,こ のよ うな変 動はア ドミタンスが小 さく
なってい ることを考慮 すべ きである。
4.4平 板 風上面 における変動 圧の特 徴
前 節で検討 したaerodynamicadmittanceの高周波域 での低下の原 因が流れ の場の
ゆがみの影響 もあ るとい う確証を得 るたあ,直 接的に圧を測定 したと ころ,ゆ が みの大きい
淀み点 附近 では高周波成分が消滅 して お り,ゆ が みの小 さい板 の端部では高周波成 分 も伝達
して いることがわか った。
aerodynamicadmittanceの高周波域で の減少 について の もう一つの原因 である相
関範 囲 の高周波域で の縮少 につ いて空間相関を調 べてみたが,板 が細長 くな るとその効果 も
大 きいことを確 か めた。
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§4結 論
半 導体工学の進歩 によ って,そ のピエゾ抵抗効果 を利用 した小型で高感度 の しか もダ イヤ
フラムの固有振動数の高い圧力変換 器が得 られるよ うになった。これ は従来の コンデ ンサー
マイクロフォ ンを利用 する方法よ りも安価であ る。 これにダ イヤフラムを保護す るためのキ
ャ ップと短か い圧 の導入管 をつけると,模 型 への取 り付 けが容易 になる。保護 キ ャップを付
る ことによ ってHelmholtzの共 鳴現 象 が生 じ,固有振動数が低下するが,共 鳴管 を利用
した検定方 法によ って,か なり正確 に較正する ことがで きる。 この変換器 は半導体特有 の ド
リフ トを伴 うために静的な圧や 自然風 によ って生 じる実在構造 物の圧を測定するには不適で
あ るが,時 間的に短 かい現象を対象 とする風洞実験 には現在のところ最適 の方法 であると思
われ る。
この圧力変換器の感部を水を満 たしたベ ローズの中に入 れて密封す ると荷重変換器 とな る。
ここで得 られ たものはベ ローズの変位 が1μ 程 度でも検出 できる高感度 のものである。 これ
によ って,模 型 を ほ とん ど動 かす ことな く,そ れに生 じる力を測定 する ことがで きる。 こ
れもまた ドリフ トのために静 的な力 は別の方法で測定 しなけれ ばならない。
一 般 に風 洞でつ くられる乱 れのスケール と模型 の大きさとの比は 自然風の スケールと実在
構造物 の大 きさとの比よ りも小 さ くなる。 このた め,格 子素材の断面形 を工夫 して風洞でス
ケ ール の大 きい乱 れが 得 られるよ うにならない ものか どうかを調 べてみ た。その 結果,乱
れの性 質 は格 子 素 材 の流 れ方 向の見付 面積 と格子か らの距 離 のみ によ って きまるとい う
Frenkielの結 論を ほぼ確 認 した ことに止 まったが,格 子素材の断面 を1:1.5とし,2
重格子 で充 実 率 を44%ぐ らいにす ると,乱 れの 強さはやや小 さくな るが,ス ケールは10%
ほど大 きくなる。
以 上のよ うな実験方法 につ いての研 究結果 は風荷重を評価 するための種 々の風洞実験に用
いられ るもの と思 われ るが,そ の最 も単純 な応用例 として.乱 流に直面する平板 に生 じる力
や圧 の変動を測定 した。 これ は建物 の風上面における風荷重を推定す るための基礎的な資料
で もある。
従来,風 速変動の うち,あ る程 度以 上の高周波成分 は物体に伝達 されに くいとい う現象 は
よ く知 られ てい たが.そ の原因 としては高周波成分 は スケールが小 さいために,物 体 に当る
ときは打消 し合 うという説 と物体の存在 によ って流れの場 がゆがあ られて,高 周波成分が消
滅す るとい う説 に分 かれていた。本研究 では荷重変換器 によって抗力変動を測定 し,この現
象を確認 した後,板 面各点 における圧を測定 した。その結果,流 れ に含まれる変動 スケール









































2章で直 方形模型 の風圧分布 について考察 した が,圧 の分布 の予測を難 か しくして いるも
っとも大きい原 因は剥離現象 であ ることが わかる。この剥離現 象についてはまだ流体力学 的
に解明 され ている事柄 は少な く,よ り基 本的な ものか ら研 究す る必要 がある。そのため には
剥離現象が物体表面 のある線上で生 じることに着 目し,も っとも簡単な2次 元的 なものを取
り上げなければならない。ま して,こ こで扱 っている直方形模型 の場合 は剥離が生 じる線 は
稜線 に限定 され るために2次 元模型を とりあげる ことは不可欠で ある。 しか しなが ら,剥離
現 象そのものを研 究する ことは流体の運動 そのものに さかのぼ らなければ ならず,そ れを こ
こで行 うことは現段階では難 か しい。 した がって,こ こでは第2章 の場合と同 じく,圧の測
定を通 して,剥 離 現象を予測す るとい う方法 によ らざるを得 ない。
これ まで この方 向 に沿 った研 究 と しては,背 圧 と渦 の強 さの 関連 を 求 め たP.W.
〔4.2〕〔4.1〕(1965
,1967)の研究,ま た,彼 の一般流 に含 まれ る乱れの物体周辺 の流Bearman
〔4.4〕〔4,3〕(1968)
,B.J.Vickery(1966)れの形態に及ぼす影響 を調 べた研究 の 正
方形断面模型 を とりあげた研 究などがあ り,そ の他に剥離流 が発達 した渦 と関連 した研 究は
数多 い.ま た,吊 橋 などの自励振動 と結び つ く研 究 も多 くの人 々が取 り組んでい る。
§1静 的な風圧 力
1.1概 説
流れの平均的 な形態 を概 略把握 するため のもっ とも容易 な方法は,静 的な圧の分布を測定
す ることである。 したが って,こ こでは最初に種 々の断面形を もつ模型について圧の分布を
測定す るのであるが,こ のよ うな測定方法 も,一 見簡単なことが何故 これまで行われ てい な
いのか は不思議 であ る。 しか し,よ く考 えてみ る と一見簡単 そうにみえ るこの種の測定 にも
いくつかの難 か しい点があ る。 その1は,風 洞実験 法そのものに関する問題 であ って,具 体
的には風洞径 と模型 の大 きさに関す る問題,測 定空間が開放型か閉鎖型 かの問題,流 れを2
次元状態 にす るたあ の端 板の大 きさや間隔 の問題 などである。その2は,風 洞の性能に関す
る問題で,測 定空間 内の気流の平均流の一様性,回 転性,乱 れの有無 などである。 その3は,
隅角部近辺の圧の測定法 に関する ものであろ う。
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それ らの問題 の うち,そ の1に 関 する ものにつ いてはどのよ うにするのが正 しいとい う決
定的な情報 はな く,そ のために,各 々が決定的な方 法を もたずに実験結 果を 出 して いる現 状
であ る。 したが って,本 来な らば,こ の方 向の研 究 を優 先すべ きであろ うし,次 善 の方 法 と
して もある程度 の研究が進んで いる閉鎖型 の風洞を用い るべ きで あるか もしれ ないが.操 作
や測定装置の取 り付 けの簡単 な開放型を用 いて,一 応の結果 を出す ことに した。 このよ うに,
この測 定は不明な要素を含んでは いるが,そ のために模型 はで きるかぎ り小 さく,端 板はで
きるかぎ り広 く大 きくす るよ うに留意 した。
1.2実 験 方 法
使用 した風洞 は口径50cm×50c皿吹放 し型で測定空間は開放型 であ る。模 型断面 の大 きさは
表4.1.1に示す12種類 で,測 点 は図4,1.1のよ うにとった。 これ らの模型 を図4.1.2に示す
ように大 きい端板 で はさみ,模 型 と一体 になった小 さ
い円形端板 をはめ込んで,自 由に傾 き角を変えられる
よ うに した。実験風速 は一様流 で,12m/'wn前後,乱
流は10m/諭前 後であるか ら,Reynolds数は104台
であ る。乱れ の導入には,3章 で検討 した乱流格子 の
うち2ecm×3c皿の素材断面で,8cmの格子間隔を もつ
ものを用 い,格 子か ら下流90cmの測定位置 では乱れ の
強さは7%,乱 れの流れ方向のスケールは25cmであ
った。静 的な圧の測定は,大 きい模型 については2章
の場 合と同 じ く,先端を切 り落 とした注射針 にビニ ー
ル管 をつないで,ま た小 さい模型 について は外径1.2
㎜,内 径O.8mmのビニ ール管を測定孔 と して用 い,そ






表4.1.1模 型 の断 面
h(cm)× b(cm)β一b/h
6 × 2 0.33
4 × 2 0.50
3 × 2 0.67
3.3× 2.5 0.75
3 × 2.5 0.83
25 × 2.5 1.00
4 × 4 LOO
4 × 6 1.50
4 × 8 2.00
4 × 12 3.00
4 × 16 4.00



























1.3実 験 結果 と考 察
(a)静的 な圧の分布
実験結果の主 なものを 示す と,図41.3(a),(b)のよ うに なる。風洞の口径 が小 さい ため
に,細 長い断面形 を もっ大 きい模型を長辺が風向直角方向に なるよ うに設置 する と,風 向に
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対す る見付面積 が大き くな って,正 しい結果 が得 られな い。その ためにはで きるだ け小 さい
模型 を用い ることが理想的なのであ るが,そ の反面,模 型の測点 が とりに くくな る。 この矛
盾をできるだけ避 け るために,断 面形が流れ直角方 向に細 長 くなる場合は小 さい模型を用い
(図4.1.3(a>),流れ方 向に細長 くな る場 合はよ り大 きい模型 を用 いた(図4.1,3(b))。結
果 は,断 面 の細 長比 βが小 さいものか ら順 に横方 向に並べ,縦 方 向には傾 き角 の小 さい もの
か ら順に示 した。 また,圧 の大 きさは風圧係数の値 で示 し,一 様流によ る ものは実線 で,乱
流 によるものは点線で示 した。正方形断面 については小 さい模 型による もの と,大 きい模型
によるものとを両 方の図に示 したが,圧 の分布 は ほ とん ど同 じであ り,こ の程度 の模型の大
きさな らば,測 定 は可能であ ろうと思 われ る。
これ らの圧の分布 を大別す ると風上側 の淀み点 がある面 のものと,剥 離 流に接す るその他
の面 のもの とに分 ける ことがで きる。主に正圧が 作用する淀 み点 がある面では傾 き角が 同じ
であれば,断 面 形の違 いにかかわ らず,ほ ぼ同 じ分布を示す ことが わか る。 これ らの面 にお
ける圧 の分布 はポテンシャル流 を仮定 した場合で もよ く合 うと一般 に言われているが,多 少
とも断面形 の影 響を受けるポテ ンシャル流を仮定す る場合 よ りも,一 層変化 がないので はな
いか と思 われ る。図4.1.4は傾 き角が20。で断面形 の異 なる場合を一つの図 に記入 した もの
であ るが,あ ま り大きな差異 は認 あ られな い。 これは剥離点 よ り風下の領域 では物体 がどの
よ うな形を して いて も,両方 の剥離 流で狭 まれ る後流 の形 にあま り変 化が ないで あろうとい
う概 略的な議論で説明されるであろ う。 しか しなが ら風 上面 の風圧分布が まった く後流 の状
態に独立 に定ま るとい うので はない。図4.1.5は傾 き角が0。 の場 合を まとめ た ものであ る
が,風 下側で負圧が強 くなる β・・O.67の場合や流れ 方向に長 い断面の場合 は縁 で負圧 にな
る範 囲が大 きい ことを示 して いる。
これに対 して,剥 離点 よ り風下側 の面におけ る圧 の分布 はよ り複雑 である。考察 を簡 単に
す るために一様流 の場合につ いてのみ論 じ る。正方形断面 で傾 き角が45"以外 で はかならず
淀み点は風上側 の面内にあ る。そ して,そ の面の両縁 か ら剥離 が生 じる。その剥離流 は渦度
を含 んで,剥 離 点 より も風 下側の面 に再付 着するが,風 向の影 になるような面 に再付着す る
場合は,剥 離流は十分乱れて混合が 進 み,再 付着 とい う現 象 はは っきり しない。他 方,風 向
の影にな らない面 では傾 き角 が大きい場合や,断 面 が流れ方向に細長 い場合には再付着現 象
が よくわか る。それは前縁寄 りで負 圧が強 く,後 方 になるにつれて徐 々に圧が上昇す る圧 の
分布形 に特徴ず け られて いる。この再付着が生 じると後流の物体 まわ りの領域 はさ らに2つ
に分割 され,再 付着 によるstandingvortexの領域 とその他 いわゆる死水領域 とい うこ
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の強 さと,そ の渦が成長するための面 と流れ の幾何学 的な条件 によ って左右 され る。本実験
の範囲 内では β一 〇.5,傾き角25。で観察 された風 圧係 数 一1.76が最 も強 い負圧 で,傾 き
角が45。に近 く剥離流の強さが弱い場合では正圧に さえな り得 る。一方,死 水領域 で は圧の
分布はほぼ一様 であ り,片面で再付着が生 じる場 合は風圧係数 が 一〇.8から一1.2程度,傾
き角0り 近 くで両面で再付着が生 じる流 れ方向に長 い断面で はか なり負圧が弱 く,-O.3か
ら一 〇.4程度 となる。
以上,明 らかに再付着 が生 じる場合 の流れ の形態 と,圧 の分布 との関係を説明 したが,傾
き角がoo附 近 の両側 とも再付着の形跡 のみ られ ないものにっいて はどのようにな っている
のであろうか。 これ らの圧 の分布は時間的に平均 された ものであ って,そ れか ら推測 され る
流 れの形態 もまた時間 平均 され たものにな る。 した が って,こ の実験結果 のみで,何 故 この
ような圧の分布にな るのか という結論を導 き出す ことは困難 である。 しか しなが ら,次 節で
行 った変動 力の実験結果か ら,負 圧 の強い β一〇.67,β=α75では変動 力も大 きい ことが
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わかる。その結果 を考慮 すると,こ のような断面形 の場合にはK6rm自n渦状 の渦 による連
行作用が最 も効果 的に生 じるものと考え ることができる。 この効果 は傾 き角が存在 し,再付
着が生 じるよ うな場合で もないことはな く,圧の分布形 から推 察 して再付着 が生 じるか どう
かの限界で顕 著 になる傾 向がみ られ る。 しか し,傾 き角が大 きくなると,流 れ の対称 性 が
崩 れ,Karman渦 状の渦 も安定性 が悪 くな るため この効果 も小 さ くな る。
次 に,一般 流に含 まれ る乱れの影 響につ いて考 える。淀み点 を含む風 上側 では一様流の分
布 とあま り変 りがないことは明 らかであ り,静 的 な圧 について のみ論 じるのであれば,そ れ
は容易に理解 できる。 しか し,剥離 点 よりも風下側の部分では影響があ り,と くに再付着が
生 じている面 にお いて影響が著 る しい ことが図4.1.3(a),(b)からわかる。1969年B.J.
〔4.4〕に よ
って,正 方形断面模型の背圧が一般 流の乱れによ って上昇する現象 が発Vickery
見 され,本 実験の結果 もそのよ うになって いるが,そ れ以来,筆 者 も何故 このよ うな現象 が
生じるかとい う問題を考 えて きた。5章2節 で述べ る実験結果 より,一般流 に含まれる乱れ
は強い渦度を伴 う不安定 な剥離 流を早期に乱流化 し,その連行 効果 によ って前縁近 くの負圧
が強 くな り,剥 離 流 を側 面 に引 きっけるため,図 にみ られるように再 付着 しやす くなる。
再付着が生 じると,死 水領 域 で は2次 剥 離 の剥 離 流 で狭 まれ るために連 行効 果 は 強 く
な く,背 圧 も強 くな らないということになる。 しか し,側 面 に再付着 が 生 じない 流れ方向
に薄 い断 面 で は,剥 離 流 の乱れによる連行効果 が背後に直接作用 して,背 圧を強 くする傾
〔4.5〕向がみ られ
,前節で紹 介 したP.W.Bearman の板の場合 と同 じ傾向を もつようにな
る。
(b)抗力,揚 力,モ ーメン ト
図4.1.3(a),(b)に示 した圧の分布を積分 すれば,ま さつ 力を無視 した抗力,揚 力,モ ーメ
ントが得 られ る。ここでは圧 の値を数値的に積分 してこれ らを求めてみた。
まず,一 様流中で傾 き角のない場合の抗力については,図4.1.6に示 すように,P.R.
Owe646)によって紹介 されている中口,橋 本,武 藤 および0.Treumanに よ る結 果 が
あり,同 時 に この度 のものと比較 している。他の研究者 の設備 はより完全な ものであ ろうと
思 われるが,筆 者 のような方法で も,か な りよい結果が得 られ ることが わかる。 βの小 さい
ところで筆者が求 めた抗 力がやや小 さい値 となるのは,こ のよ うな断面 では両側面に渦が形
成 され る余地が な く,そ の面に作用す るま さつ力の影響 が大きいためであろ うと思 われ る。
そ して,β 一〇.6附近の強い抗 力は背面における強い負圧に起 因 して いることは前項の圧の
分布 か ら容易 に推測 され る。断面形が流れ方向に細長 くなると,圧 の分布か らも明 らかな よ
うに抗 力は低 下 して いて,そ して,β 一4を 越 えるあたりで,抗 力係数 は1以 下になる。乱
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流 中の結果 も同 じ図に示 した。
乱流 の場合 は剥 離流が側面に
再付着 しやす い ことか らピー
クが βの小 さい方へ移動 する
もの と推測 され るが,乱 れの
程度 が問題 であ り,こ の場 合
のように強 さ7%,流 れ方 向
の スケ ール2.5cmという乱れ
では一様流 の場 合 のよ うに滑
らか な曲線 になるか どうかは


























OQ2 O.6 1.0 1.4 1.8
図4.1.6各 研究者 による抗力係数の比較
ル20c皿で 一〇.71となり,筆 者 の値 一 〇.97と比 較 してかな り高い.し たが って,抗 力係数
も小 さ くな って 筆 者の1.75に対 して1.5程度に なる ことが推定 され る。 この ように,一 口
に乱流 といって も,そ の強 さや スケール は物体 まわ りの流れの形態 を変化 させ ることが わか
る。
傾 き角が ある場合 は抗 力のほ かに,流 れの対称性 が失 われ るために揚 力やモー メン トが生











ここで,D,L,Mは,そ れぞれ模型 の単位長 さの部分に生 じる抗力,揚 力,モ ーメン ト
で,qは 速度圧,dは 模型 の風 向に対する見付 巾で ある。得 られた結果 は図4.1.8に一一・ec流
中の抗力係数 と揚 力係数,図4。1.9に乱流中の抗 力係 数 と楊力係数,図4.1.10に一様流中の
モーメン ト係数,図4.1.11に乱流中の モー メン ト係数 として示 されている。図4.1.8からわ
かる ように抗 力が大 きい のは傾 き角 が小 さいときで,傾 き角 が大きくなるほど抗力は小 さく
なる。 これ は傾 き角が小 さい場合には前縁で剥離が生 じるの に対 して,傾 き角 が大 きい と,
より風 上側の縁で小規模 な剥離が生 じても,す ぐに再付着 し,主 な剥離 は対角 で生 じるよ う
になる。 このよ うに なると断面 の流れに対す る形態は多少 とも流線形 に近 くな り,剥離直前
の面に直角 な速度勾 配 も,前縁剥離の場合 よりも小 さくなって,強 い渦が生 じな くなると考
えられ る。ま た,渦 の形成領域 は物体 の下流寄 りになる と考え られるので,そ の連行効果の
物体への影響 も小 さくな る。流れ方向 に短 かい断面形 では傾 き角が小 さいときには側面 への
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数 は ほぼ一定 である。これ に対 して,流 れ方向に長 い断面形で は傾 き角が小 さい ときは剥離
流が両側面に付着 してお り,主 な剥離 は後縁 で生 じ,こ のときは抗 力は小 さい。傾 き角が 大
き くなると.風 向の影 になる側面で は再付着 しな くなって抗 力は大 き くなる。正方形 に近 い
断面形 は以上の極端 な場合の中間 的な値を示 すが,Karman渦 状の渦による連行効果が 強
いために傾 き角が小さい範囲 での抗 力は大 きい。傾き角 が30。か ら45)の範 囲では,断 面形
にかかわ らず,ま た乱れの有無にかかわ らず,抗 力係数 が1.4ぐらいで一定に な ることは興
味 がある。 このよ うな場合は完全 な対角剥離形 になってい るもの と考 えられ,剥 離流の形 態
にあま り大 きな違 いがないものと思われる。
図41.8,図4.1.9の下段 には傾 き角の変 化に対する揚力の変化を示 した。傾 き角4su以
下の範囲 では極端に流れ方向に細長い断面を除いて,ほ とん どの断面で傾 き角の増加 に対 し
て負勾配 になって いる。 このよ うな場合は,J.P・DenHartok〔4'7〕が 指摘 して いるよ
うに風 向直 角方向の自励振動 が生 じやすい。自励振動 が生 じる条件は傾 き角の増加 に伴 う断
面 の運動方向の 力CFが 負 の増加 をする とき,す なわち,
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需 一 暑箒L+C・<・(4・4)
で判断 される といわれ,本 実験結果か らは一様流で も乱流 で もO.5〈β〈3の 断面 を もつ も
のの傾 き角 が0。 前後 で,自 動振動が生 じる危険が あることにな る。その現象 につ いては,
C.Scruton〔4'8〕等 や.G.V.Parkinson〔4'9〕によって,よ り詳 しい解 析が行 われてお
り,実 験 的に も確かめ られている。本 実験 結 果 か らは一 様流で β一1.5の場合 が,乱 流 で
はβ一1.0の場合が もっともその種 の自励振 動が生 じやす く,剥離流の側面 への再 付着 によ
って生 じる渦がその主役 となる。(4.4)式で 判定す るかぎ り,乱 流 よりも一様流の場合の
方が その危 険が大き いことにな るが,乱 流 中で行 ったM.Novak〔4'10〕によれば一様流 中の
ものとあま り変 らない とい う実験結果 が得 られ ている。
風 向直 角 方 向 の 自励 振 動の原因 とな る剥離流 の側面 への再付着 による前縁附近 の負圧の
増大 は前面の正 圧 とと もに断面 にモ ーメ ン トして作用す る。図4.1。10,図4.1.11に示 したモ
ーメン ト係数 から ,モーメ ン トは概 して傾 き角を復元 する方向 に作用す るたあ,ま た,微 少
回転運 動が存在 して も運動 とモ ーメ ン トの変 化は同位相 または逆位相 になるため,回 転運動
単独で は自励振動 は生 じに くい。 しかし,細 長 い断面形 のものには静 的に大 きいモ ーメ ン ト
が作 用する たあ,こ のよ うな構造物 を設 計 する場合 は注意が必要であ る。
1.42次元模型に作用する静的な風圧力の特徴
過去に多 くの研究者が試みているに違いないと思われるにもかかわ らず,公 表されたもの
が見当らない種 々の長方形断面を もつ2次元模型の風圧分布を測定 した。やや不完全なも
のであろうと思われる吹放 し型の風洞を用いて行 ったものであるが,圧 の分布を積分 して得
られた傾き角のない場合の抗力を他の研究者のものと比較するとよ く合っていることがわか
った。









が成長する空間がせま く,剥離流 は完全 な渦 にな らずに流出する。その たあに連行効果 ぼ小
さ く負 圧 は 強 くな らな い 。ま た断 面 形 が あ る程 度 流 れ 方 向に細 長 くな ると,側 面 には
standingvortexが生 じ,剥離流の主流は そのstandingvortexにせん断力を緩和
されなが らその外側を流れ去 る。そのような流 れの機構は連行効果が小 さいために側面や背
面の負圧は強 くならない。 さらに断面が細長 くな ると,剥 離流の主流 も側面 に再付着 して強
いstandingvortexが生 じ,渦 はstandingvortexから分裂 して流 出する。 この と
き前縁寄 りで比較 的強い負圧が生 じる。この現象 は傾 き角が大 きくな ると流れ方向に短 かい
断面形にで も生 じ,む しろ断面形が短かい場 合の方が負 圧が強 い。流れ に含 まれる乱れは剥
離流を刺激 して,そ の乱れによる連行効果 を増 し,側面 への再付着 を容易 にす る。
圧の分布 を積分 して,抗 力,揚 力,モ ーメ ン トを求あ た。一様流中の抗 力については前述
した とお りだが,乱 流 中の抗力は一様流中の場合 のよ うな断面形 の違 いによる顕著な極値 は
み られ なか った。揚 力は辺長比1:3よ り流れ方向に短 かい断面で傾き角 に対する負勾配 の
曲線 がみられ,自 励振動 の可能性 があることを確認 した。モーメン トは傾 き角の増加に対 し
てそれを復元す るように作用する ことが多 い ことが わかった。
§2変 動風 圧 力の測定
2.1概 説
構造物に作用する変動風荷重では挽 みやすい構造 に対す るギ ヤロッピ ングやフ ラッターな
どの 自励振動に属 する ものが最 も深 刻 な問題 である。次に重要な ものがK6rm5n渦状の渦
による周期 的な交番 力,そ の次は自然 風の乱れによ って風上面に発生 するランダム変動,剥
離流 の乱れによるラ ンダム変動 といったものを挙 げ ることが できる。
この節 では長方形断面模型に作用す る変動風圧 力として,K5rm自n渦 状 の渦による周期
的な力を とり上 げ る。この種 の外 力が構造物 に被 害をもたらす条件 は,構 造物 に当る流れが
2次元性 の強い形態 とな ること,断 面 の形 が渦の発生を容易に し,ま たその渦の影響を受 け
やす い状態 にな ってい ること,構 造物の固 有振動周期が渦の発生周期 に近いことなどである。
その現象の実例として,火力発電所の雛 喉411〕や一体的な離 の塔〔412宏どが嫡 する
ことはよ く知 られている。一般 の建築物で はまだ その現 象についての報告を聞かないが,建
物が高層化 すればその危険が ないとも断 言で きな いし,単純 な部材 による組立 て構造 を もっ
塔 などの部材 に,。 の渦 による踊 現象 力・生 じないとも限 らない。立川〔4'13〕や石崎 ・za#(4.14)
は 自然 風中の直方体形模型で この渦 による風圧変 動を観察 している。
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この問題を研究課題として とりあげる場合に注意しなければならないのは,これ らの現象
が次 のよ ラな機構を伴 うことが ある ことであ る。すなわ ち,構 造物 に周期 力が作用 して,構
造物の固有周期がその周期に近いと構造物が振動する。構造物が振動すると流れの場に影響
する。つまり.構造物の動 きが渦の発生を制御するのである。その1例 は,円柱 について
〔4.9〕
が報告 してい る。このよ うな場 合 は,い わ ゆるIock-in現象 として知 らParkinson
れ,自 励振動的要素が必然 的に含 まれ ることにな る。 したが って,よ り基 本的な課題 と して
は,物 体を振動 させ ることな く,渦 の強制 力 と しての性状 を明 らか にする ことであろう。 し
か し,物 体 に変位 を生 じさせず に,力 のみを取 り出す という ことは難か し く,そ のこ とが こ
の問題 を解 明す ることに対 する障害にな っていたものと思われ る。
2.2実 験 方 法
使用 した風洞は,吹 出口径50c皿×50cmのエッフ ェル型 の もので,測 定空間 は開放型で あ
る。
模 型の断面は前節で小 さい模型 として用 いたものと同 じく,2cm×6c皿,2cm×4cm,2
cm×3c皿,2.5cm×3cm,2.5c皿×3.3cm,25c皿×2.5cm,の6種類 で ,そ の角材(朴)
に直径20cmの合板でできて いる端 板を とりつけた。これを図4.1.2に示す直径90cmの大 きい
端 板に設置 した。大 きい端板 は模型を設置 したまま,模 型 を中心 として自由に回転 できる よ
うに支持 した。 この端 板の孔 に模型に付 けた端板 をはめ込 み,両 方の端 板が接触 しない よう
に2.5mmの隔間を保 ってお く。 このようにすれば,模 型 に付 けた端板の周 りの面 や ,模型の
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図4.2.1変 動 力 測定装置
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型 に作用す る。模型 は両端 をO.7anφの針金で支え,測 定方向の模型 の曲げ変形が基調 とな
る振動系 とな る。 しか し,こ れだけで は測定 しな い方向の振動や,ね じり振動を抑制 できず,
また,測 定方向の固有振動数 も60～70Hzぐ らいで,渦 の発生数 の近 くになる。 そ こで補
剛 と非 測定振動 の防止 をかねて,9皿 φの鉄棒 を非測定方向 に通 し,さ らに流 れに影響 しな
2.1
い程度 に0.3㎜φの ピアノ線 を,図4.4謡に示す よ うに張 りめ ぐらせた結果 ,測定方向の固
有振動数を153～202Hzとする ことがで きた。この方法では,揚 力,抗 力 という力ではな
く,長辺方向,短 辺 方向という成分が測定 され ることにな る。
力の検出は,図42.2に 示すよ うに,模 型端板 に近 い点か ら,3章1節 で説明 した荷重変
換器に張力をかけたO.3mmφの ピアノ線 を通 して伝 え られる。模型の この点 での変位を直接
測定 する ことはできないが,自 由振動 の振動数か ら推定する と,質 量1009の模 型に対 して
数 μであ る。 したが って,最 も振 巾が大きい と思 われ る
模型 中央で も,10μ程度であろ うと推定 され る。剥離点
近傍 の境界層 の厚 さが どの くらいかはわからないが,こ
の程 度 ならば,従 来動かない模型 と して扱 わ れてお り,
変位 が流れ の場に与える影響 は小 さいと考 え られ る。荷
重 と出力電圧間 の較正 は模型の上面 に適当な5点 を選び,
無風状態でそこに1009の錘 りをのせ たり除 いた り しな
が ら,そ の ときの電圧の差 を読 みとった。錘 りが検出部
の位置か ら離 れてい るときは出力は小 さく,錘 りが検出
部に近いときは出力 が大き くな るのは当然 であるが,風
圧力が2次 元 的に作用する ものと仮定 して,そ れ らの平
均値 を用 いた。この方法では圧 力変換器 の性質 か ら ドリ
フ トが大き く,静 的 な力の検出は難 か しい。
荷 重変 換 器 か らの出 力 は,一 旦 デ ータレコーダに収
録 し,後 に%オ ク ターブパ スフ ィル タ ーを通 して,各
周 波数 毎 に変 動 の実 効値 を実効 値 計 で読 みとった。
振動系がやや複雑 であるため,当 初 の解析周波数 の範 囲
を 一応2Hz～500Hzと したが,渦 によ る振動数 の他
に,固 有 振 動 数 による極値 が顕 著であ ったため,そ の
補正 を行 った。その結 果,固 有振動数 に相 当する成分は














や,補 鋼 のたあに用 いた ピアノ線 の固有振動数 などのために意味のわからない成分 があ り,
5Hz～200Hzの 範囲以外の変動成分 は切り捨て るこ とに した。渦 による極値や固有振動
数 に相当する周波数成分 の中心周波数を決定 するために,極 値 を含む周波数域の 出力を周波
数カ ウンターに入れて,周 波数精度が ±1Hz程 度で得 られる ように した。
測定風速 は10m/s㏄～11.8m/s㏄で あ り.Reynolds数は1.0×104～5.0×104の
範囲 であ る。また乱流場 を得 るためには3章2節 で検討 した乱 れの強 さが9.9%,乱 れのス
ケール5.3cmとなる格子 を用い た。
2,3実 験 結果 と考 察
(a)傾き角のない場合の揚 力変動 と抗力変動
静的 な抗 力につ いては,断 面形 によって その強 さが異な るという結 果が前節で得 られてい
る。す なわち,断 面形を表 わすパ ラメータとして,流 れに直面す る面の 巾hと,流 れに平行
な面の巾bと の比 を β一b/hと すれば,抗 力係数はP-O.6ぐ らいで最大にな り,β がそ
れより も大 きくなっても小 さ くな って も一様に減少す ることがわか った。





図4.2.3,各種断面形に生 じる揚力変動 と抗力変動(一 様流)
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な結果 となる。縦軸 は次式で定義 す る変動揚力係数CLfと,変 動抗力係数CDfで 表わ し
た。
C,,一(L一 τ)・/・ ・h (4.5)
C。,一(D-5)・/・ ・h (4.6)
ここで,L,Dは それぞれ瞬間的 な揚力および抗力であ り,L,Dは それ らの時間平均値 ,
qは速度圧であ る。 この図か ら揚 力変動 はか なり鋭 敏に断面形 の影響 を受 ける ことが わかる。
β一 α83で変動揚力係数1.40と最大値 を示 し,β=O.75でα99,β=1.OでO.67と急
激に減少す る。β=1.0での値O.67はVickery〔4'4〕の値1.3と比 べて約半分である。 この
値 はblockageと模型の軸方向の圧力変動 の相関を考慮 して補正 したと述べ られてい る。
風洞壁 のblockageによる補正 は ともか くとして,相関 による補正 には多少疑問が あ る。
確かに彼の結果 による と,模 型の軸 方向の空間相関はかな り低下 して いる。 したが って,こ
の相関を1と した ときの揚 力変動はかな り大 きいものになるに違 いな い。 しか し,こ の相関
の低下 がK巨rm益n渦 状の渦 によるもの以外の変 動成分によるものかもしれ ない。そ うす れ
ば,そ のよ うな変動 成分 はもとから揚 力としての寄与 は小 さいはずだか ら,全 体 としての揚
力変動 の強 さを割増す必要 はない。む しろ,同 じ論 文に述べ られて いる両側面での差圧の測
定結 果か ら得 られる値,約O.8を用 いてKsrman渦状 の渦以外の変動を減 じると本実験 結
果 とよ く一致 する。本実験 では模型全体 に亘る平均値を一点で検出 しているので,相 関の低
ノ ノ
下が あるとすれば,そ の補正は複雑 で.不 可能 であろ う。 しか し,Karman渦状 の渦によ
る変動 そのものが2次 元的であればこの方法 も意味がある。19=1.5の場 合 につ いて,側 面
に生 じる圧 の空間相関のK翫m乱n渦 による成分がほ とん ど1に な ることは次節で述べる。
一方 ,抗力変動 は静的 な抗 力が最 大 になる。β=α6附 近でやや大きい値を示すが.ほ ぼ
一定 である。
図4.2.4(a),(b),(c)はそ れ ぞ れ,β=O.5,0.83,2.oの場合 の揚 力変 動,抗 力変
動 のパ ワースペク トルを変動 力係数Cf(n)2で示 したものであ る。 ここで はCf(n)2をっぎ
のよ うに定 義 した。
毛毛轟 一c;(4・7)
ただ し,if2は 風力係数の変動成分の2乗 平均値 であるか ら,Cf(n)2は周波数 に関する






図4.2.4各種断面 に生 じる揚力変 動と
抗 力変動 のパ ワースペ ク トル
(一様流)(a}β=0.5
nCf(n)2で示 した。縦軸 は普通 目盛 にす
ると現象 はよりわか りやす いか もしれな い
が.パ ワーの大 きさにあまりにも大 きな差
が ありすぎ るので,対 数 目盛で示 した。 い
ずれの場 合 も揚 力変動 は周期的 な渦によ る
と思 われる変動成分にパ ワーが集 中 してお
り,抗 力変動 にもその影響 が現 われてい る。
揚 力変動ではパ ワーの大きさは異 なるが.
パ ワーの周波数分布は概 してよ く似て いる。
これに対 して,抗 力変動 はβの値 によ って
その周波数成分の分布がかな り異 な った も
の になる。すなわ ち,β=O.5で は低周波
成分 をかなり含 んで お り,揚 力変動 の渦に












い るのに対 して,β=20で は揚 力変動 とほとん ど相似形の分布 とな って い る。この傾 向は
ここに掲 げ なか った他のβの値 のときにもみ られ,β の値 の変 化 に対 して,一 方か ら他 方へ
ほぼ連続的 に変化 してい る。ただ,β がO.5よりもさらに流れ方向に薄 くな るとき,こ の傾
向が強 くなるとも思 われ るが.β 一α33の結果 によれば,渦 による揚 力変動 が減少す るに
っれて,低 周波域 の変動 も減少 する傾 向がみ られ る。 しか し,揚 力変動 の渦 による成分の2
倍の周波数を もつ成分はは っきりと現 われている。 この周波数成分は渦が交互に発生する以
上必然的なもので,む しろ,β が大きいときに出に くくな る方が不思議であ る。一方,β が
大 きい ときは,静 圧分布 にははっきり出ないけれ ども,間 欠的に剥離流が再付着 す るもの と
思 われ る。そ うなる と流 れは対称性 が不安定 になって,渦 による力は流れに直角 な方向か ら
ずれて 作用するよ うにな る。その結 果,揚 力方向や抗力方向に固有 な成分を もつ力ではな く
な って同 じ周波数 成分 を もつ力を別 の角度で測定 しているよ うな ことにな る。
以上の実験結果の考察 か ら流れ の形態や変動 の機構を推測す ると次のよ うになる。すなわ
ち,断 面形 が流れ方 向に薄 いときは両方の剥離流 は十分な渦に成長する前 の段階で混 り合 っ
て,循 環は小 さいが規模 の大 きい渦 を ランダムに形成す る。断面形が流れの方向にやや厚 く
なると剥離流 はそれぞれ異 なった方向の渦 に成長 した後 に干渉 しあ ってKsrmSn渦状の渦
列 となる。その機 構 の最 も顕著 な場合 がfi=O.8前後であり,抗 力変 動の低周波成 分が消
滅 して揚力変動が大 きくなる。断面形 がさらに厚 くなると,断 面形 の後流に突出 した部分が
両 方の渦 の千渉 を妨 げ るよ うに なる。同 時 に側面 に再付着 が生 じて,側面 に接 すると ころ
では 平均的 な逆流 が生 じ,側面 にはstandingvortexが付着する。この流れの形態 は
5章の完全再付着 とは別の ものだが,このよ うになる と,standingvortexはローラの役
目を し,抗力が 減少 する。また同時に,後 流の速度が増加する ため,図4.2.5に示すように
Strouhal数が減少 する。断面形が流れ方向に長 くなるとこの傾 向は強 まり,抗 力の固有
の変動 はほ とん どなくな る。また,流 れの平均的な対称性が くずれやす いために,揚 力変動
の影響 が抗 力方向に現 われる。
以 上,断 面の流れ方向の厚 さが薄 いものか ら厚 いものへ と変化するときの流れの形態 の変
化を概略的 に述べたが,そ れ らの現象が一方から他方へ変化 するときの限界点 ともいうべき
β一〇.6～O.8の状態を より詳 しく考え ることは興味があることで ある。つま り,β 一〇.6
では抗 力係数が極大 にな り,fl=O.83では揚力変動が極大 にな るが,い ずれの場合 に強 い
渦が形 成され るの かとい うことである。ここでは,ち ょうどβ一〇.6の場合のデ ータがない
ので,か わ りに β一 〇.67のデ ータを用 い ることにする。いずれに して も,こ れらの断面形







表42.1.断 面 形 β=O.67,fl-=O.83の模 型 に作 用 す る風 圧 力に関 す る諸 定 数
断 面 形 CD Cbmin Cbave CLf CDf St




.95 0.85 0.19 0,124




.67 1.40 0.14 0,120
を表4.2.1に示す。 ここ に,cbminは背面中央の風圧係 数,cbaveは背面全体の風圧係数
の平均値 であ る。 これ らの各定数 は互いに関係 があ り,そ の関数 を 理論 的 に扱 っ たA.
Roshko〔4'15?P.W.Bearma仔2〕,河井,石 崎〔4'16)a)研究 を参 照 す る こと に す る。渦 は
抗 力が最小にな るよ うな並び 方をする というKronauerの条件 を用 いて.Bearmanは
抗 力係数 とStrouhal数の積StCDと 渦 の流 出速度UNと の関係を 導 いてい る。それ に
よる とStCDはUN/Uが0,69の とき,最 大値 α272となる ことに なって いる。本実験
結果によ るStCDは β=0.67とβ=O.83で,それ ぞれ α329,0.293とな り,この理論
は この極 値 的 な現象 を完全 には説明できない。 しか し,β=0.67の状態 が理論 の最大値 の
状態に近 い ものと考 え,β=0.83の状態 が理 論の 最大値か らややはずれた値を とるものと
考 え る。すなわち,UN/Uが それぞれO.69とO.70程度であ ると しよう。するとKronauer
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の条件か ら渦列の間隔bと 同 じ列の渦 の間 隔aと の比b/aが 求 め られ,0.41とO.40とな
る。 これはK翫manの 渦 の安定理論 から導 かれ る値O.281に比 してか なり流 れ方 向につ
づ まった渦列 ということが でき る。
一方 ,Roshkoは背面にある流体 が剥離流 に隣接 している と考 え,剥 離流の速度Ubと 一
般 流の速度Uと の比KをBernoulliの定理 か ら次のよ うに与 えてい る。
K-Ub/U-=V一「 可(4.8)
背 圧cbと して,表4.2.1のcbaveを 用 い る と,Kは それ ぞ れ1,72と1.63にな る。
BearmanはuniversalStrouha1数SBを 剥 離 流 の速 度Ubと 渦 列 間隔bで 定
めて い る。
SB=n・b/Ub=Stb/(Kh) (4.9)
一方 ,Stと 渦の流出速度UNと の関係 は,
UN/U=Stq/h(410)
であるか ら,上 の2式 か ら,
S・-k(b万)・(睾)(4・11)
とな り,前述 の仮定を用 いると,SBは それぞれ0.165,0.172となってBearmanが
提示 している値O.181よりも小 さい.こ れは このような背面 の負圧が強い現 象が これまで見
い出されていなか ったのでBearmanの 論文にもKの 値 が このよ うに大きい場合は とりあ
げ られてい ない。
このよ うにポ テンシャル渦 列とKronauerの条件を仮定 した理論は,も っとも整然 と し
た渦が発生 するこれ らの現象を説明 する ことは難 か しく,む しろBearmanのSplitter
plate模型 やbasebleed模 型,河 井,石 崎の傾 き角 を もった角柱 といった,よ り撹
乱 された渦列 の現象 を説 明で きるとい う結果 になる。
しか しなが ら,こ の理論は これ らの模型周辺 の流れの形態 を考えるの にかなり役 に立 つ。
たとえば,一 旦SBの 値が求まれば,(4.9)式 から模型の見付 巾hと,渦 列間隔bと の比
を求あ る ことがで きる。す なわ ち,
h/b=SB(K/St) (4.12)
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所要 の値 を代 入すれば,h/bは β一〇.67のとき229,β=0.83の とき2,34とな る。
これ らの値が正 しいかどうか は何 らか の方法で流 れを観察 しなけれ ばわか らないことではあ
るが,一 般 の2次 元模型 の場合 に比 べて渦 列間隔 が広 くなるで あろうということは,こ れ ら
の断面形 が強 い循環 を もつ渦 の成長に適 してい ることか ら理解で きる。またfi=O.83の場
合の渦列間隔が より広 くなる ことは,渦 の 成長 領域が β=O.67までは模型の背面 であ るの
に対 して,β;α83以 上では模型 の側 面にな るのではないか ということを 予測 する ことが
で きる。 このように考 えると,図4.2.4に示 した変動 力のパ ワースペ クトルで 流れ方向に薄
い断面で揚 力変動成分を もつ抗力変動が現 われるが,流 れ方向に厚 い断面 ではそれ がみ られ
ない ことや,β=α67で は変動抗力が極値 を とるのに対 して,β=0.83で は変 動 揚 力が
極値 をとることが うま く説明で きる。
ま た,こ の理論で河井,石 崎が導 いた式 を用 いて,個 々の渦 がもっ循環1「を計算 す ること
がで きる。1「をUとhで 無次元化 して表 わす と,
舌 一"(UN1--u)(警)…h甚 ・(4・13)
所 要の値を代入すればr/Uhは,β が0.67と,fi=O.83ではそれぞ れ4.02,4.12と
な り,fl・=O.83の場 合の方が強 い循環 が生 じることがわか る。また,剥 離流 に生 じている
渦度が周期的な渦 になる割合eも 次式で計算で きて,
・ 一 毒(UN1--
u)警 …h普 ・(4.14)
それぞれ,O.34,0.37となる。結局,β 一 〇.67の場 合の方が生 じる渦度 は強 いが,循
環に なる率 は小 さ く,β 一〇.83は周期的な渦 が もっとも生 じやすい断 面形 である ことにな
る。以上の考察 における個 々の数値 の正確 さにつ いては今後何 らかの方法で観 察す る必要 が
あろうが,定 性的には正 しい結論が得 られてい るものと思われる。
(b)乱れの影 響
以 上考察 した一様流 中での渦の発生機構 は非常に繊細 なもので,そ の原 因は主 として剥離
流の不安定 な性 質によ るものである。 した がって,剥 離流 を少 し刺激す るだ けで,渦 に成長
す る前の段階で乱れて しま う。 この現象 は平板か ら剥離す る流れ にっいてBearman(4'5〕が
見い出 している。また筆者 も5章 で述べ るよ うに流 れ方向に細 長い長方形断面を もつ模型 の
側面 におけ る圧 の変動 か らその現象 を推察 して いる。剥離流が乱れ ると渦 が成長 しに くくな
ることや,そ の乱れによる連 行効果 のために,流 れの変動 的な性質 は もちろん,平 均的な流
れの形態 を も変 えて しま う。 ここでは乱れの強 さ9.9%,流 れ方向の スケール5.3cmの乱流
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中において,各 模型 に生 じる変 動力を とりあげ ることにす る。
図4.2.6に乱流中に おいて,各 種の断面形 をもっ模型 に生 じる変動揚 力,変 動抗 力をそれ
ぞ れ変 動 力係 数CLf,CDfで表わしたものである。前項で述べ た一様流中の場合ほ ど断面形 に
対 する顕著な変化 は現 われ ていない。全般的にみて,揚 力変動 は一様流 中の場合よりも小 さ
く,抗力変動 は一様流中の場合 よ りも大き くな っている。 しか し,揚 力変動 についてはβが
O.5以下や20以 上で乱流中の場合 の方がむ しろ大きい。また,こ の変動揚 力係数 は見付 巾
hによって無次元化 して いるので,側 面 における圧の変動 を考 えた場合,流 れの方向に薄 い
断面を もつ ものに対 して は必然的に小 さく評価 され ることになる。 したが って,こ れを側面
の巾bに よって無次元化 し,側面単位面積当 りの変動圧Cfaveに換算 すると図4.2.7のよ う
になる。
この βの範囲内ではβの増加 に対 して,乱 流中の平均圧Cfaveは単調減少する傾向が得 ら
れ る。そ して,も しさ らに小 さいβの値 まで実験を拡張すれば,β の変化に対する極大が存
在す る可能性 もあ る。一様流の場合は同じ操作を して も,変 動圧 はβがO.8のときの極 大は
存在 するため,乱 流 中では現象 はβの値の小 さい方へ移行する性質 が ある もの と思 われ る。
このことは,図4.2.5に示 したStrouhal数のβに対する変 化の様子か らも推察 される。
力の変動 を周波数分析 するため に,図4.2.8(a)に揚力変動が一様流 とほぼ同 じパ ワーを
示すβ 一α5の 場合 のパ ワースペク トルを示 す。揚力変動につ いては渦 によるパ ワーの集中
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図4.2.7各 種断面形 における平均変動風 圧
変 りがない。抗 力変動 には,こ の格子 乱流 のenergycontainingeddyに相 当 す る44
Hzの パ ワーが 含まれやすいと思 われるが,そ の影響 はわか らない。低周波域 のパ ワーはむ
しろ一様流の場合 よ り減少 して いる。 しか し,一様 流での考察 を敷街 すれ ば,こ の断面形 は
渦が最 も成長 しやす いものよ りも流 れ方向に細長 い のであるか ら,低 周波域 のパ ワーは もっ
と小 さくな ってもよ く,揚力変動 の渦 によ る周波数 成分 の2倍 の成分が これ ほどは っきり と
出な くて もよいはずで あ る。 したが って,単 に渦の成長 しやすい断面形 が乱 れによ って βの
小 さい方へ移動 す ると云 うことだ けではなく,流 れの形態 は単 に一様流の ものを敷術 して考
え られるもので はないことが わか る。その1例 としてfl=O.33の場合を図4.2.8(b)に示す。
揚力変動 は中心周波数23Hzと43Hzとに2つ の極大値を もち,周 波数の低 い方は抗力変動
と関係があ り,周 波数の高 い方は抗 力とは別個 の変動で あ る。 このよ うな流 れの形態を推測
す ることは難か しい。Strouhal数の連続 性か ら判断す る と,fi=O.5の場合がO.118で
ノ ノ
あ るから,StrouhaI数がO.113とな る低い方の周波数成分が通常 のKarman渦 状 の渦
に相 当す る。 この渦は これまで の考 え方か ら判 断す ると,ま た抗力変動に低 い方の周波数 を
もつ渦 の2倍 の周波数 成分があ ることか ら背面 に接 して成長 し,流 出す る もので ある ことは
明 らかであ る。一方,周 波数の高い変動 を もつ渦 は側面 に接 して生 じる渦 によ るもので はな
いかと思 われ る。一様流では側面に再付着 する剥離流 は小規模で,ほ とんどが背面に接 す る
渦 とな ったが,流 れに乱 れが含 まれ,剥 離流が早期に乱 され る とそ の乱れ による連行効果 に
よ って剥離流の再付着 は盛ん になるため,そ の ような流れ の形態 が考 えられ,そ れ は これま





























































図4.2.8各種断面に生 じる揚 力変動 と
抗力変動のパ ワースペ ク トル
(乱流),〔a}β;0.50
な お,こ の場合 も抗力変動は流れの速
度変動 をよ く受け継 いでいるとはいえな
い。む しろ,図4.2.8(c)に示す流れ方
向に細 長い断面 の方が,速 度変 動を よ く
受け継 いで いる可能性があ る。 この乱流
格子による乱流 は,20Hz～100Hzに
強い変 動 成 分 を もつ もの であ るか らそ
のよ うに考 えられ るのだが,真 実 はこれ
だけではわか らな い。3章 の結 果 によれ
ば,こ のよ うに流 れ直 角 方 向 に細 長 い
風 上 面 に 作用 する風 圧 力 は風上面に達
す るまでの流れのゆがみ方が2次 元的で
あ るため,1点 の風速変動で表わされ る
ような力ではな く,細長 い方向の風速変
































theoryによる もので説 明され る とい うことで あった。 その意味 では,図4.2.8に示 した3
つの断面は β一〇.33のものが 見 付巾が広 いだけで,よ く似 た条 件 にな るはず である。つま
り,変 動力が風 上面 に作用 するもの だけな らばaerodynamicadmittanceをつ くれ ば
よ く似 たものが 得 られ るであろ うということであ る。しか し,現 実 には背面 の圧 による影響
が大 きいので,aerodynamicadmittanceはあまり意味が ない。河井,石 崎 は背面にお
ける風圧変 動 と前項で述べ た剥離流 の速 度を表 わすパ ラメータKと の関係を求 めてい る。一
様流 中における背面の風圧変動 は,抗 力変動 と同 じ意味を もつ たあ.こ こでは抗力変動 とK
との関係を求 めることに した。結果 は図42.9に示す。一様流 の ものを含め たのは風上面の
変動が なければ,
この よ うに なるの
では ないか とい う
目安 のためであ る。












































う・とを意味しているか ら読 れ方向に長い断面形1ま乱れの蔽 霧 を受け継いだ抗力変動
が生 じやす いということになる。 その傾 向は,図4.2.8に示 した抗 力変動 のパ ワースペク ト
ルか らも理解 できる ことである。 これ らの角 柱に当 る流れ は流 れ の方向 と,角柱の軸方向 と
に直角な方 向にゆがみを受 ける ことになる。 このとき,断 面形が流れ方向に短か い場 合と長
い場合 とで はゆがみを受け る度合が異 なり,断 面形が流れ方向に長 い場合 はゆが みを受ける
度合が小 さいといえ る。
β=20の 場 合,揚 力変動 には低周波成分 が増大 し,渦 による極大値 もぼやけて,剥 離流
の乱れ による影響が現 われて いるこ とから.流 れ方向に細長 い断面 のもので は,K6rm2n
渦状の渦が発生 しに くい ことがわかる。
結局,一 般流 に含 まれる乱れ によ る影響 と しては,剥 離流が剥離直後か ら乱れ るたあ模型
側面 に接 す る流体 を連 行 し,そ こでの負圧が強 くなるため,剥 離流が側面 に吸引されて,再
付着現象を早 める。 したが って,一 様流 の場合 よりも断面形が流れ方向に薄 いときに渦が よ
く成長 するように なる。 しか し,剥離流 が乱 れて いるため に流 れの形態 はよ り複雑 であ る。
断面形が流 れ方向 に長い と乱 れの速度変動を抗力変動 と して受け継ぎやすい といえる。
(c)傾き角が ある場合 の変動 力
流 れ に対 して断面が傾 けば,当 然 の ことなが ら流 れの形態 は変化す る。流れ に対する断面
の傾 きが小 さい場合は必ず前縁 の2っ の角で剥離流が発生す るのに対 して,こ の場合 はその
ようになるとは限 らない し,構造物 の自然の状態 ではむ しろ,対 角で剥離す ることの方が多
いと考 えられ る。前縁 での剥離か ら,こ の対角での剥離 に移行 す るとき流れの形態 は大 きく
変化することが予測 され,こ の点を中心に観察す ることに した。
図4.2.10(a),(b)はそれぞれ断面 の辺 の比が1:0.83のものと,1:0.5のものを図に示
すよ うに,0。 か ら90。まで回転 させた ときの変動 力係数の変化の様子を短辺方向 と長辺 方
向に分けて示 した ものであ る。また,図42.11(a),(b)は同 じ模型を0り か ら90。まで回転
させ たときのStroψal数 の変化の様子を示 して いる。 これ らの無 次 元 量 はいず れ も流
れ に対 す る断面 の見 付 巾dを 用 い て無 次元 化 されたもので あ ることに注意すべきで ある。
これ らの図か ら,ま ず わかる大体 の傾 向は,現 象が,傾 き角が0。 や90。に近 い場合 と,傾
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図4.2.11傾 き 角 の 変 化 に 伴 うStrouha1数
の 変 化
(a}断面 形1:0.83,(b)断面 形1:0,5
















難 し く,これ らの現象 は角度 の変化に対 してかなり連続 的に変化す るものであることが わか
る。
図4.2.10(a),図42、11(a)の正方形 に近 い方の断面 にっ いてみ ると,前 に調べ たβ=
O.83の場合 の大 きい揚 力変動 が,断 面形や乱 れのみならず,傾 き角の変 化 に もかなり鋭敏
であ ることがわか る。すなわち,断 面が7.5。傾 けば揚 力変動は半分 に低 下 し,Strouhal
数は大き くなる。 これは上 に述べた側面での再付着,再 剥離現象が生 じていることを 示 し,
傾 き角15。ではほぼ対角剥離形 になっている。そ して,傾 き角75。までは対角剥離形 である。
傾き角75uを越 え ると前縁 での剥離 が盛ん になるが,こ の場合は再付着が生 じやすいので,
完全な前縁 剥離形 には な りに くい。 したが って,断 面形 が流れ方 向に細長 い ときは主な剥離
点の移 行は緩 やかである。一方,図4.2.10(b),図4.2.11(b)の細長い断面 についてもほぼ
同様 の傾向を示すが,傾 き角0。 か ら15。ぐ らいまで前縁剥離形 で22.5。で急激に対角剥離
形に移行す る。 この とき,一 様流中の傾 き角7.5。の変動 力は0。 のものよりもやや大き くな
り,断 面が細長 いほ どこの現象が顕著 にな って くる。この力は短辺 の,し か も風 上側の面 の
みにおける圧 によ って生 じ ると考 え られるため,そ こでの圧の変動 はかなり強 くな る。その
他の傾 き角 の場合 についての対角剥離形で は,長 辺方向での変動 が小 さ くなるように思われ
るが これ も受圧面積が小 さいたあで あって,現 象的 には前の断面形の場合 と変 らな い。
前縁剥離形 につ いては前節 で傾 き角 がない場合 として詳 しく検討 したので,対 角剥離形 に
ついて,変 動 力の周波数 分析をす る。図42.12(a),(b)は変 動 力が ほぼ等 しい1:0.83
断面 の傾 き角60。の場合 と1:0.5断 面 の傾 き角22.5。の場 合 の変動 力の パ ワースペ ク
トルを表 わ している。 これ らは長辺方向と短 辺方 向について も,ま た,一 様流 と乱流 という
条件 に対 して も,変 動 力が ほぼ等 しいという場合を選んでいる。細長 い方の断面の短辺方 向
の変 動 にやや低周波 成分 がみ られ,対 角での剥離 が不完全 であ るとも思われるが.概 して
これ らのスペク トル は互 いに似 てお りド変動 の主 成分はやは りK翫m互n渦 状 の渦 によるも
のである ことがわか る。 このよ うに変動力が流れに含まれ る乱れや断面形,傾 き角 にあま り
影響 され ないという ことは興 味があ る。対角剥 離 では渦が成 長 する位 置が風下側寄 りにな
って,渦 の物体への影響 力が弱 いこと,そ の位置で渦の成長を妨 げ るものがないため,ほ ぼ
同 じような渦が 生成 されること,物 体 に当 ってか ら剥離 するまでの距離 が長 く,そ の間 にあ
る程度乱れ てお り,外 か らの乱 れの影響 力が弱い ことなどがその原 因である と考え られ る。

























図4.2.12 傾 き角がある場合 における変動力のパ ワースペ ク トルの例
(a}断面形1:0.83,(b)断面形1:0.5
一84一
2.42次 元模型 に作用する変動 力の特徴
3章1節 で述べた変換器 を用 いて風洞流 中の模型 に生 じる極 あて小 さい変位を検 出 し,そ
れを変動 力に換算 で きる装置を考案 して長方形 断面を もつ2次 元模型 に作用 する変動 力を測
定 した。
長 方形断面2次 元模型に作用する変動 力は,Karman渦 状の渦 によるものが主 なもので
あるが,こ れを大別すると流れの剥離 が2っ の風 上側の稜線で生 じる場 合と,断面が 比較的
大 きな傾き角 を もつ ときの対角線 で生 じる場合 とにな る。
前者 を前縁剥離 と称 する ことにす ると,こ の場合 は剥離流 が発生するす ぐ風下側の面 に接
して渦が成長 す ることと,そ の ために模型の断面形 状が渦の成長に影響 することによって,
流れに含 まれ る乱れの強 さ,断 面 の形,傾 き角の わずかな変化な どに現象が左右 される。本
実験 で乱れ の少ない.い わゆる一様流中で は,傾 き角 が なく流れ方 向の長さが流 れを直角方
向の長 さのO.83倍という断面 の場 合に もっとも強 い揚 力変動 が 生 じ,その揚力変動係数は
辺
1.40であった。 この値 は正方形断面でO.67,断面 の長きの比がO.75でO.99とい う値 と
比 較 して,か な り大 き く,過去の静的 な抗 力の測定結果か らも予測 され ることではあるが,
断面形状 の揚 力変 動 に及 ぼす影響は強い。 この断面 も乱流中では揚力変動係数が0.95,傾き
角が7.5。に なるとα79というように急 激 に減少 し,この現象 自体がかなり繊細 な ものであ
ることがわかった。 この断面よ り流れ方向の長 さが短 く,薄い断面で は揚力変動が減少 する
の と同時 に抗 力変 動に低周波成分が増加 し,ま た渦 による揚力変動の周波数の2倍 の周波数
成分を もつ変動 が顕著 である。一方,流 れ方向に厚 い断面では両 側面への剥離流 の再付着が
盛 んにな り,渦 による揚 力変動 は顕著 ではあ るが.抗 力変動 の低周波成分は な くな る。 この
とき抗力変動 には渦による揚 力変動 の周波数 の2倍 の周波数成分 を もつ変動 も小さ くな り,
流れの対称性か らは予測 できな いことでは あるが,揚 力変動 と同 じ周波数 をもつ ものが その
主成分 とな る。 この よ うな場合 は流れの対称性が保持 されに くくなり,渦列 のどち らか一方
に属 す る渦 による変動 のみが抗 力変動 を生 じさせるためであ ると思 われ る。
流 れ に含 まれる乱 れの影響 と しては,剥 離流 を早期 に乱 し,その乱れによる連行効果 のた
めに剥離流 の再付着を助長 して,乱 れのな い場合 よりも流れ方向に薄い断面 で再付着す るよ
うになる。 したが って,一 様流の場 合 よりも薄 い断面で渦 による変動 圧が強 くなるはずであ
るが,こ こで用 いた乱れは強 く,別 の流れの形態 が生 じるよ うになる。
もう一方の剥離形態を対角剥離 と称す ることにすれば,こ の場合は流れに含 まれ る乱れ,
断面形,傾 き角の変 化などにあま り影響 されず,渦 による変動 力が主成分であるが 、変動 力
係数 がO.15～2,0程度,Strouhal数は と くに再付 着 に盛 んな場 合を 除 い て 一様流 で
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O.16,乱流 でO.14前後 となる。 この剥離形 態 は急激 な 勢断の変 化を うけ る前縁剥離 とは
対称 的に風上面 に沿 った流れが滑 らかに剥離す ること,渦 を形成す る位置 に物体の存在 が障
害 とな ることが少ないこと,剥 離寸前 の境界層で予め乱れが生 じてお り,外 か らの乱れによ
る刺激 の効果が小 さい ことな どがこの現象 を安定な ものに して い る。
剥離形態が前縁形か ら対角形に移 る臨界傾 き角 といったものは と くに再付着が盛 ん にな る
流 れ方向に厚 い断面形で はは っきりしないが,断 面 の薄い断面形 ではかな りよ くわかり,1




抗 力,揚 力 というような力の測定は1つ の測定 データによ って済 ます ことがで きるが,圧
の測定は模型表面 のあ らゆる点 のデ ータが 必要であ り,それが変 動量であれば同時測定 でな
いと価値 がな くなる。 このよ うな条件を完全に満 たす ことは限 られ た設備 や労力では無理で
あ って,ど うして も限 られた場合について のみを扱 うとい うことにな らざ るを得 ない。ま た,
3章1節 で述 べた圧の検出方法を用 いるならば,模 型の大 きさをあま り小 さ くす ることは で
きず,一 方,風 洞 の大き さか ら模 型の大 きさも制 限 されて くる。結局,こ こで は1節 で用い
た大 きい方の断面 について のみ扱 うことにする。 そうす れば,必 然 的に流 れ方 向に短 か い断
面形の場合が除 かれ る ことになるが,そ れ は前節 での力の測定 において,渦 によ る周期 的な
力が変動の主成分である ことがわか ってい るので,圧 を測定 して も,ほ ぼ一様な分布 が得 ら
れ るものと推定 され る。
3.2実 験方 法
風洞 その他の実験条件 は1節 で述べた ものとま った く同 じであ る。模型 の断面 も4c皿×4
cm,4cm×6cm,4c皿x8cm,4cm×12cm,4cm×16cm,4cm×30cm,の6種類 であ る。乱
流を得 るための乱流格 子 も1節 で用 いた ものと同 じで,乱 れの強 さは7%,変 動 スケ ールは
2.5cmである。
変動圧の測定には3章1節 で詳 述 した よ うに,市 販 され ているダイヤ フラム半導体歪ゲ ー
ジ型 に短 かい圧 の導入管をつけたものを検 出器 として用 いた。検 出器 からの出力は実効値計
に接続 して 目読 し,さらに解析が必要な場合はデ ータレコーダに収録 した。同時測定 は最 高4
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成分までである。 スペクトル解 析は前節 と同 じくデ ータ レコーダの出力を%オ クターブバ
ンドパ スフィル ターを用い ,相関の計算 はデータ レコーダの出 力をAD変 換 して,デ ィジタ
ル計算機 によ り行 った。
3.3実 験 結 果 と考察
(a)変動 圧分 布
測定結果 は図4.3.1に示す通 りであ る。図の値 は変動圧 の実効 値を速度圧で除 した風圧係
数 であ り,と くに名称 もないので,変 動風圧係数 と呼ぶ ことにする。 これ らの値 はすべて正
の値 であるが,と くに理 由 もな く,風上面 の ものは断面 の内側 に,そ の他のものは断面 の外
側に値を記 入 して いる。一様流中の 風上壁面 での変動 は流れ に含 まれる乱 れの強 さと比較 す
ると数倍大 きく,風 洞雑音 の混 入 も考え られ ない ことはない。 しか し,側面 での風圧変動 の
大 きい正方形 に近 い断面 の場合 ほど大 きく,側面 での変動が小 さく細長 い断面ほど小 さくな
ることを考 えると渦 の発生位置 か ら離れ ていて も,圧 と しての伝播 はあるよ うで ある。 これ
は模型まわ りの音場の発生 を連想 させ,流 れの形態 とは関係 な く圧 の変動が生 じ得 ることを
感 じさせる。確 かにそのよ うな成分 も皆無 ではな いと思 われ るが,強 さの分布にかなりの差
異が認 め られ る ことから、これ らの分布は変動の発生原因であ る局部的な流れの形態 の挙動
を反映 して いるもの と考 えてよ いよ うであ る。
変動 圧の強 さは渦の発生領域 に接 した側面 で大 きく,と くに正方形断面に近 いものほど大
きい 。この傾 向は1節 の風圧分布で負圧が強 いものの傾 向と大 略一致 してお り,負圧 の強 く
なる原因 が渦による連行結 果で ある という推定 が正 しいことを証 明 している。また一っの断
面形を とってみて も,傾 き角がある場合の風下の隅角部で変動 が強 くなる傾向が見 られ,1
節 の図41.3(b)に示す静 的な風圧分布 も,ま たわずかであるが負圧が強 くな っていること
がわ かる。つ ぎに,一 様流中の傾 き角がない場合の側面の変動圧 を2節 で求 めた揚 力変動 と
比較 す る。正方形断面の値 を反対側の側面 もまっ たく同 じ分布 で逆位相だ と仮定す ると,変
〔4.1〕動揚 力係数 は約11と な り
,Vickery の求 あた値L3に 近 くなるが,2節 で得 られた
値0.67よりもかな り大 きい。これは2節 で述 べたように1.1の中 には揚力変動に寄与 しな
い局部的な変動圧 を含んでいるものと考えることがで きる。 β一1.5,2,0,3.oのものに
ついて も,そ れぞれ変動圧を2倍 して作用面積 と見付面積 とを考慮 して楊 力係 数の形 に直す
とO.90.α74,0.48となるが,2節 で求あた値は0.48,α31,α28とな って いずれ
も小 さくな っている ことがわか る。また,変 動圧の揚 力変動 に寄付す る割合は正方形 断面か























































































































少 し流れ方向に短 かい断面 で周期的に発生する渦による揚 力変動が最大 にな ることから,そ
のよ うな断面形で はこの種 の渦が生成 しやすいという結論 を導 いている。 したが って,変 動
圧の うち周期的 な ものによ って 占あ られる割合 もそのよ うな断面形 では大き いもの と考える
ことが できる。正方形 断面か らβ=2.0の断面まで はその考 えに沿 った結果に な って いるが,
β一3.0ではか えって周期的な渦 になる割合が増 している。そ して β=4.0にな ると断面 の
下流側 でかな り強い風圧変動 が観察 され るが,こ の場 合,周 期 的な渦の発 生に適 した もう一
つの流れ の形 態を形成 している ことが推察 され る。この場 合のさらに詳 しい観察 は後述す る
ことにす る。
傾 き角や流れに含 まれ る乱れ のたあに剥離流の主流が側面 に再付着す ると,静 的な圧 の も
っとも高い部分 か ら上流寄 で強 い圧の変動が観察 される。この現象 のために再付 着 しやす い
乱流 の場合の方が一様流の場合 よりも強い変動 庄を示 すよ うになる。 しか し,こ れ らは周期
的な揚力抗 力変動 に寄与す ることは少な く,ラ ンダム変動に近 い ものであ る。
(b)変動圧 の同時記録の一 例
変 動圧 の うち,周 期的な成分が どれ くらい含 まれているかを み るため には変動 圧 のスペ ク
トル 解析 をすれば よいよ うに思 われ るが,各 点の記録 をすべてスペクトル 解析 する ことは多
大な労 力が必要 である。 ここではより簡 単に β一1.5の場 合の一様流 中の変動を同時記録 で
調 べ ることにす る。 しか し,圧 力変換器 は4成 分 しか ないので,1点 は固定 して お き,3の
3成分を他の各点 に移動 させて,固 定 され た点に おけ る変 動波形が よ く似 た繰 り返 しをする
















































































図4.3.3瞬 時的な変 動圧の分布の時 間的な推移(β 一1.5)
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変動 が場所 によ り異 な って観察 され る。
これ らのデータを重 ね合わせ,傾 き角oo,10。,20。,30。の場合 にっ いて瞬時の風圧
分布 とその変遷 を図4.3.3に示 す。移 り変 る時 間 間 隔 を3ms㏄ と してJも っとも長い周期
のO.7tw分にわた って記 してい る。なおこれ らの分布は変動 成分 についてのみ記 してお り,
断面形の内側が 正圧側,外 側 が負圧側で ある。 この分布 の時間的な変化 か ら流れの形態 の変
化を推察す る ことは難 か しいが,以 下 のように考 えることがで きるのではなかろ うか。
傾 き角がない場合の側面では,両 方の面 で正負の違い はあるが よ く似た凹凸を示 し,正負
の極値 ではそれが な くなっていることが わか る。圧が中位 のところでは凹凸が顕著 であ り,
負の極値の ところに小 さい渦の中心が あるとすれば,片 側で小 さい渦が2個,そ の反対側で
は1個 の渦が存在 していることになる。1個 の渦 は前縁 か ら渦度 の補給 を うけて成長するが,
2個の渦は干渉 しあって より小 さい渦 に分裂 する。 この最終 的な状態が揚力 の一方の極値 と
なる。その後,1個 の渦 は流出 し始 めるが,周 囲の流体 を連行 す るために負圧は残 っている。
次の段階 と しては,渦 が また2個 生 じ,そ の反対側 で1個 の渦が成長 する。 そ して,こ のよ
うな機構 が くり返 されて,揚 力が周期的に変動す る。傾 き角が小 さい場 合は この機構 が生 じ
ているようであ るが,傾 き角 が大き くなるとより複雑であ る。
次に側面 上の2点 の同時 測定記録か ら,中 央の点 を基準 とした2点 間の変 動coherence

























































図4.3.4側 面 中央点を基準 とした周波数別相関
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のよ うにな る。Karman渦 状の渦 による変動 の相関 は大 きく,主 として この変動成分 が揚
力変動 となっていることがわか る。 したが って,Vicker針4〕の行 なった揚力変動 に対す
る変動圧 の空間相関 による補正 はあま り意味がない ことになる。
(c)周期性 のあ る2次 的 な渦が生 じる断面形
断面形が 流れ方 向に細長 くなればなるほど,渦 の生 じる領域 における圧が上昇 して,抗 力
が減少 し,渦 の強 さ も弱 くなって揚 力変動 も小 き くなるというのが,こ れまでの静 的な圧 の
分布 による考察 の帰結であ ったが,β ・=3.o～40になると再 び渦による変動圧が上昇 する
という予期 されない現象 が見 られ た。変動圧分布は図4.3.1に示 しているが,fl=4.0の場
合につ いての変動圧 の実態 は,図4.3.5に示すよ うなもの となる。


















って,一 般 に知 られているよ り流 れ方 向に短 かい断面の場合 と同様,Karman渦 状の渦 に
よる変動 である ことが わかる。 しか し,側 面の中ほどでは周期的 な渦による変動 は小 さ く,
ランダム状の変 動が見 られ ることが特 徴で,こ れを周期 性の ある2次 的な渦 による変動 とい
うことにする。図4.1.2に示 した静的 な圧の分布か ら推 定 され る平均的な流 れの形態 は剥離
流の主流が再付 着す る直前であ り,standingvortexの外 縁 に沿 ってJ渦 度 の強い剥離
流が乱れ なが ら,模 型 の近 くでは明確 な場を形成 することな く,流 れ去 る というよ うな もの
で,図4.3.5のよ うな変動 を予測す ることは難 か しか った。 この図 より推測 され る瞬間的 な
流れの形態 は次 のようなものであろ う。すな わち,渦 の発達 する場所が両側面に前縁附近 と
後縁 附近 の2ケ 所 ずつあ って,そ こで交互 に渦が消長す るとい うことであ る。順 を追 って述
べ る と,前縁寄 りで渦 が発達 している段階では後縁寄 りで は渦 は流れ去 って存在 し ない。前
縁寄 りの渦が十分発達す ると渦の成長 す る領域が一 杯にな り,そ の後 方に新 しい渦 ができる。
この渦 は前縁 か らの渦度 の補給 を受け発達 する と同時 に前縁寄 りの渦 と干 渉 して 前縁寄 りの
渦 を こわす。その分裂 した渦 が,側 面の中央部にみ られ る周波数 の高 いランダム状の変動を
もた らす。後縁寄 りの渦 はKarmanの 渦の安定性 に したが って流出す る。 これで1サ イク
ルが終 わ る。完 全な同時測定が得 られな いたあ,変 動の位相関係の解 明が難 しく,図4.3.5
の記録2か らは点F・G・H間 で位相のずれがあるよ うにみえ るが,相 関計算の結 果は大 き
い渦 については位相のずれ はな く,よ り小 さい渦が 流れるたあ にそのよ うにみえ るというこ
とがわか った。 ここにはまた相 互に対称 な位置にあ る2点 の圧の同時記録 を入れた。 これ ら
の記録か ら,こ の断面形 も流 れの形態 が対称 にな らない ことが わ かる。 しか し,大 きい渦に
よって構成 され る流れの形態 は以上のよ うなものでよいと考 え られる。 この よ うな形態 の圧
の測定 か ら得 られるStrouhal数はβ 一3.0で0.15,β=4,0でO.13とな り,前節 のβ
一3.0の揚 力変動 によるものO.068とはか なり異な る。 しか し,揚 力変 動の スペ ク トル に
は圧 のStrouhal数に 相当する ピーク も存 在す る ことか ら,矛盾 はな い。っ ま り圧 の変
動は側面 内での位相 のずれ があるために,モ ーメ ン トを生 じさせ るが,揚 力 としてあ ま り寄
与 しない。揚 力 と してはよ りスケールの大 きい渦が存在 し,激 しい圧 の変動 にか くれて いる
もの と考 え ざるを得ない。
3.42次元模型に生 じる変動圧の特徴
測定装置の都合で,正方形よりも流れ方向に細長い断面に限 って,風圧変動の強さの分布
を求あた。 これは前節の静的 な圧の分布 と対比すると,概略,負圧の強い場合が圧の変動も
強いことがわかった。これは周期的な渦 による連行効果があることを裏づけるものである。
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また剥離 流が再付着する と再付着点 より風上側で ノンダ ム性 の変動が強 く,と くに再付着 し
ゃすい乱流 中のものに対 して この種 の変動が顕著 であった。
一一St流中の見付 巾 と流れ方向の長さが1:1.5の断面 形にっ いて,何 点 かの同時測定に よ
る分析 の結果,側 面 の片側に渦が1個 とその反対側の側面 に渦が2個 並ぶ流れの形態 が考 え
られ,そ の場合は前節 の β=O.83の場 合 のよ うに1個 ずっの渦が できるときよ りも圧 の変
動が弱まる ことを見い出 した。見付 巾 と流れ方向の長 さとの比 が1:3な い し1:4ぐ らい
になると両方の側面に渦が2個 ずっ並ぶ流れの形態が現 われ,後 縁寄 りで前 の ものよ り強 い
変動 圧を観察 した。
§4結 論
種 々の長方 形断面 を もつ2次 元模型に作用する圧やカを簡単 な解放 型吹出風洞 によって測
定 した。静 的な圧 の分布を積分 して求あた抗 力を他の研究者 の ものと比較する と,かな りよ
く一 致す る ことから,こ のよ うな簡易 な風洞実験設備で も模型 の大きさ等 に注意すれば十分
な結果が得 られ ることが証 明 できた。
傾 き角のない一様流 の場合は前縁か ら剥離す る剥離流 は両側面 に接 する渦 を形成す るが,
断面形 が流 れ方向 に短 い。辺の比 が1:0,33のときは後 方で両方の渦が干渉 しあい,き れ
いな渦を形 成する ことな く流 出す る。 この ときの背面 の風圧係数 は一1.1程度,変 動揚力係
数はO.1程度であ る。 この ときはまた抗力変動 として,渦 の流出 による揚 力変動の2倍 の周
波数 をもつ成分が 観察 され る。断面が流れ方向にやや長 くなると両方の渦の干渉 が少な くな
り,両側面 での渦 の成長 が促進 されて,揚 力変動 や背面 での負圧が強 くなる。辺 の比が1:
α67になると背面 の負圧 は最 も強 く,風圧係 数 は一2.1程度 となる。辺 の比が1:0.83で
は揚力変動が最 も強 くな り.変 動揚 力係数 は1.4となる。 このどち らの場合がよ りきれ いな
渦が成長するのか ということを ポテン シャル渦の理論を借 りて分析 すると,生 成する渦度 は
1:α67の方が強 いが,渦 自体 は1:0.83の場合が 生 長 しやすい というこ とになる。 辺
の比が1:0.83の場合 は抗力運 動に揚力変動の2倍 の周 波 数を もつ成分 があ まり目立 たな
くなり,揚力変動 と同じ周波数成分 の変動が顕著 になる。これ は明 らかに流 れが対称性 を失
な っていることを示 して いる。断面形 がさらに流れ方向に長 くなると.片側 の側面で渦が複
数個並 びやす くな って,そ れ らの渦の干渉 によって渦 が成長 しに くくな り,揚力変動,背 面
の負圧 が減少 する。辺の比 が111.5になると片方の側面 に2個,反 対 の側面 に1個 という
流れの形態が考 えられ,渦 の成長は1個 の方 のみで生 じている。辺 の比が1:3か ら1:4
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ぐらいにな ると,両 側面 には2個 ずつの渦 が発生す るという流 れの形態が生 じ,そ れ らの渦
が対角的に交互に消長 するたあに揚 力変動 として はあま り大 き くな らないが,圧 の変動 は強
くな り,変 動風圧係数が α3ぐ らい となる。断面形が流れ方 向にさらに細 長 くなると,剥 離
流の主流が 再付着 して,側 面 の前縁附近 に安定 なstandingvortexが形 成 され,そ の渦
が分裂 するとい う形で渦が流 出す る。この流れの形態 はstandingvortexに伴 うや や強
い負圧 ランダム性 の圧の変動,背 面 の弱い負圧という現 象を生 じさせ る。以上の考察 を総合
して,流 れの形態 を図示する と,図4.4.1のようにな るもの と思 われ る。
B=O.8
B=7.5
図4,4.1推 測 され る流 れの形態
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一 般 流に乱れが 含まれている と
,その乱れが 剥離 流の乱れを促進 し,そ の連行効果 によ っ
て,剥 離流 の再付着 が生 じやすいよ うになる。したが って,剥離 流の乱れ に よる変動圧は強
くなり,standingvortexの負圧 も強 くなる。断面が流れ方向に細長 くな く剥離 流の主
流が再付着 しない場合 は,前 述 した一様流 の ものとあま り変 りな く,ただ抗 力や揚力変 動の
極値 は はっ きりしな くな る。
小 さい傾 き角 がある場合,流 れ方 向に短 い断面では側面 への剥離流 の再付着 はな く,流 れ
方向に長い断面では再付着が生 じやす くな る。 その再付着が生 じる臨界状態 でその側面に お
ける負圧が強 くなる傾向がある。
傾 き角が 大 きくなると,主 な剥離 現 象 は対 角 で生 じるよ うに な る。この ような場合で は
多少 の傾 き角の変 化,断 面 の違 い,乱 れの有無 などにかかわ らず,風 圧 分布,揚 力変 動,
strouhal数などは影響 され ない。この ことか ら,そ のような場合で は流れの形態に も大
きな差異が 生 じない ものと考え られ る。
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ここで扱 う2次 元模型 の断面 は流れ方向に細 長 く,辺長 比は1:7.5と した。 このよ うな
断面を もつ現実の構造物が存在 するか どうかはさておいて,こ のよ うな断面 の長い方の辺 に
は,傾 き角が な くて も前縁 か らの剥離流は再付着す る。 また,こ の模型の両方の側面に沿 っ
て流れ る剥離流 は,模 型 を通 り過 ぎるまで に十分乱れており,相 互干渉 による渦 の流出はな
いものと考 え られ る。 したが って,断 面を これ以上細長 くして も,流れの形態 には変化 は見
られないであろう。 このよ うな場合,Karm互n渦 状の渦 による圧力変動は生 じないと推測
され,剥 離 流 の乱 れ による圧 の変動を純粋 な形で観 察で きる。
ノ ノ
Karman渦状の渦 による圧の変動は強 く,その周期性 もまた構造物に与える影響 は大きい
と考え られるが,流れが2次元 に近い状態にならないと生 じない。したが って,その発生は





も都合が よい。この ことは,乱れの強い自然風が対象 となる構造物の風荷重を扱 う分野では
もちろんのことであるが,情報の乏 しい流体力学のこの分野の研究に対 しても有意義である
と思われる。
§1静 的な圧 の分 布および変動 圧の強 さにつ いて
L1概 説
本実験で は,流 れの形態 とその機構の概略を知 るために,最 初 に静 的な圧 の分布 を測定 し,
っぎに各測点 における圧力変動の スペ ク トル解析を行 な う。このような実験 に対 してつねに
問題 にな るのは相似性 の ことであろう。過去 の研究結果か ら風上 に角 を もつ物体 に対 しては,
Reynolds数の流れの場 に及ぼす影響 は小 さいといわれ ている。 しか し,こ の模型 の風圧分
布 は流れ の場 の変化に敏感 であると思われるので,ReynoIds数を1.4×104～2.3×105
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の範囲で変化 させて みる ことに した 。
1.2実 験 方 法
模 型 は合 板 を接 着 し,サ ン ドペ ーパ ーをか けた も のを使 用 した。 そ の断面 は2cm×15cm,
4c皿×30cm,8cm×60c皿,の3種類 で,図5.1.1に 示 す ように80cmの間隔 で 端 板 を設 け,2
次 元 的 な流 れが 得 られ る ように した。
測定孔は図5.1.2に示 す9点 と した。
使用 した風洞 は京都大学防災研 究所
に所属す る吹 出 し口径1mの8角 形 断
面 を もつ回流型で,そ の測定 スペース
は開放型 である。 この測定 に用 いた風
速は10m/s㏄～40m/s㏄で,各 風速
を通 じて,乱 れ の強さはO.4%である
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図5.1.2測 点 の 位 置
静圧 の測定 は外径 α7㎜,内 径O.5mの注射針 の先端を取 り除 いたものを測定 孔に さし込
み.ビ ニ ール管 をつ ないでGdttingen型マノメ 一ータに接続 す る。変動圧 の測定 には3章1
節 で説明 した方法を用 い る。Helmholtzの共 振のために平坦 な周波数特性 は得 られないが,
3章1節 で検定 したものの うち,も っとも固有振動数 の高い内径1.5㎜,長 さ7皿 の管を も
っ保護 キ ャップを用 いた。そ して,目 的がパ ワースペ ク トルを求 めるだ けであ るか ら,周波
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数特性 に対す る補正 を行 った。 ピックア ップか らの信号 は直流増 巾器 を通 し,デ ータ レコー
ダ により・磁気 テープに収録 して,各 種 の解析に用いた。データはFM方 式 によ って収録 さ
れ,そ の上 限周波数 は2KHzで あ る。
スペク トル解 析は%オ クタ ーブバ ン ドパスフィルターを用い,各周波域別 の実効値 を実
効値計 で測定 する。変動 の分析周 波数は以上 の計測器 の都合 で2Hz～2000Hzと な るが ,
この種 の圧 力変動に対 しては十 分な周波数域であると思われる。
!3実 験 結果 と考察
(a)静的 な圧 の分布
図5.1.3には,圧 力の測定 の位置 とともに静圧分布を風圧係数Csで 示 している。 これ ら
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図5.1.3模 型側面における静的な圧の分布
風 向方向の見付巾dを 基準 長さとするReynolds数は,そ れ ぞれ1.43×104,5.72
×104,2.29×105,とな り,も っとも大 きい場 合は もっとも小 さい場 合の16倍になって
いる。
これ らの圧力分布 の形から推察 され る平均的な流 れの形態は,次 のよ うな ものであろ う。
前縁 で剥離 した流れ は角 で生 じる勢断流の ために強い渦度を含んで後方に流れ る。 この場 合
のよ うに,断 面が細長 いと,断 面が一般 流 と平行であ って も剥離流 は再付着する。 この圧 力
分布か らは どの点 に再付着 して いるかはわか らない。 しか し,C点 か らH点 にかけてのなだ
らか な圧力上昇 は,再 付着が 生 じる ときの特徴的 な現象 であ り,こ の形の静圧分布 が生 じる
か ぎ り,剥離流の主 流は再付着 して いる。筆 者は側面 上風向直角方 向にゆ るい張力を加 えた
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糸を張 り,そ の糸 の動 きか ら,再 付着点を調べ た ところ,F点 とG点 との中間 のあた りに平
均的な再付着点 があることがわか った。 したが って,そ の点 よ り風上寄 りでは面 に接する流
れは逆流 し,C点 付近 を中心 とした渦が居坐 る形 となる。 この渦 によ って側面の風 上側 では
負圧が強 くなる。
図5.1.3の静圧分布 を見 るかぎ りで は,Reynolds数の影響 はあまりわか らない。 しか
し,注意深 くみ るとわずかで はあるが,Reynolds数が大 きい ものでは小 さ い ものよ りも
再付着点が風上側 にずれる傾 向があ る。 これ は,次節(a)で述 べる乱流中の模型 につ いて の流
れ の形態 と考 え合わせる と.ReynoIds数の影響 であろ うと考え られ る。
(b)風圧変 動の波形
前項 で推察 され た流れ の形態 を想定すれば,前 縁 付近 で生 じる渦度 の後方 に流 れ るものや
後縁 か らの2次 的な剥離 によ って生 じる渦度な どによって,Karm蕊n渦状の渦 が生 じること
も一応考 え られ る。 しか し,記録 された圧 力変動 の波形 には,図5.1.4に示すよ うに周期的
な成分はみ られず,ラ ンダム波 に近 いものにな っている。 したが って,こ の ような模型 の側









その主成分 に してい ると考え ることができる。
これ らの記録 はデ ータ レコーダに収録 され た ものを電磁 オ シログ ラフによ って描 かせたの
であ るが,見 やす くす るために,ま たオシログラフのガルバ ノメータの固有振動数附近の成
分,圧 力ピ ックア ップの共振周波数附近の成分な どに対 する複雑 な事情を除 くたあに,100
Hzで 振幅 が約40%に減少す るR-C2段 のローパスフ ィル ターを通 して得 た ものであ る。
したが って,現 実 の ものは振 巾はあま り変 らないが,も う少 し高周波成分が重 なっている も
の と考 えて よい。ま た,こ れ らの波形は測点A,B,CとD,E,Fお よびG,H,1に つ
〔5.1〕
いて同時測定 にな っている。地面板か ら段 状にな った平面上の圧力変 動を測定 した森の場 合
と同様,変 動が風下側 に変 化 しなが ら伝達す る様子がみ られ る。模型側面のF点 より風上側
の点では逆流 が生 じているにもかかわ らず,変 動 が風下側 に伝達 され るのは表面に接する流
れよ りも,表 面 か ら少 し離 れたと ころの流れの変動が表面 の圧に影響 していると思 われる。
森 と同様 これらの変 動の位置 の違 いによる相関を調べ る ことも興味あ ることであ るので次節
(c)で検討 する。
〔5.2〕
J.E.Cermakは 正方形断面を もつ建物模型のやや斜 めか ら風が当 る場合について,
この種 の圧 力変 動の機構 について述 べている。すなわち,静 圧が上昇 しはじあるところか ら,
この模型 ではD点 に相当す る場所 か ら再付着点が ラ ンダムに移動す る。(粒 子的な ものが当
る と表現 してい る。)そ の たあに圧 力変動 が生 じるというの である。変動の風下方 向への伝
達 をいい表わす たあには完全 でな く,ま た,平 均的な再付着点 はG点 附近であ るということ
などに矛盾を感 じるが,現 象を理解 するための表現 としては面 白い。
(c)変動風圧係数
ある特定 の形 を もつ建物表面 におけ る変動 圧
の強 さは静 圧 と同 じよ うに,主 と して物体表 面
の位置 と速度圧であると考 え られ る。図5.1.5
は4c皿×30c皿断 面 の模 型 の測点B,E,Hに
おける変動圧の強さ 挿 「と速度圧qとの関
係を調 べて みた ものである。座標軸 は両対数 を
用 いているので,45。の傾 きを もった線が正比
例を表わす 。 この ときの速 度 圧 は風 速 約10
m/s㏄～40m/s㏄に対応す るもので あるが.
この範 囲内では正比例 している とみな して もよ



















と表 わす ことがで きる。ただ し,Pfは 圧 の変動成 分であ る。 ただ,E点 で はわ ずか ではあ
るが,風 速 が大 き くなるほ ど変 動 圧 が増 大 す る傾 向 が み られ る。これ は 後 で考 察 す る


























静的 な圧 の分 布 の場 合 と同様,断 面 の 大 きさ と風速 が それ ぞれ2c皿 ×15c皿で10m/s㏄ ,
4cm×30cmで20m/s㏄,8cm×60cmで40m/s㏄ の3っ の場 合 の各 点に おけ る変動 風
圧係 数 の スペ ク トル密 度Cf(11)2をプ ロ ッ トし,図5.1.6に示 す。横 軸 には1/3オ クタ ーブ毎
の周 波数nを 対 数 尺 で とり,縦 軸 は風 圧係数 のパ ワーnCf(n)2を 普通 目盛 で とって いる。
静 的 な圧 の分 布 で は あ ま りはっき り しな かったReynolds数 の違 いに よる効 果 は,は っ








図5.1.7は,図5.1.6のスペ ク トルを もとに して変動 の強 さの分布を風圧係数 で表 わ した
ものであ る。 ここに も当然 の ことなが ら,Reynolds数増加 に対す る変動 圧の増加がみら
れる。
しか しなが ら,図5.1.6のスペ ク トルの形 自体 の違 いを見 い出すことは難 か しい。したが
って,流 れの形態 や乱れの機構 の違 いをみる ことは難か しく,全体 的な ものについて述 べ る
ことができるに過 ぎない。A点,B点 では,図5.1.4からもわか るよ うに圧 の変動 は小 さい。
A点 ではわずかに低い周波数成分を もつ変動がみ られるのである。B点 ではよ り高い成分が
加わ って,ほ ぼ一様 なパ ワー分布 となる。C点 では80Hzを中心 とする広い周波域 にパ ワー
の増大 がみられ,D点 では ピークが顕著 とな る。E点,F点 で変動 の増加は頂点に達 し,以
後少 しづっ減衰 している。 これ らの変動圧は剥離流 の乱れの発達,減 衰 と関係 があ るようで
ある。すなわ ち,剥 離流は前縁近 くで乱れ ることはな く,あ る程度後方に進 むにつれて乱れ
は徐 々に発達 してゆ く。この とき,中 心 となる80Hz附近の変動 成分は乱れのenergy
containingeddyに対応 するものと考 えられ る。点G,H,1で 徐 々に変動 が減衰す る
のは乱れのエネル ギーの熱消散 も考 え られ るが,乱 れ の拡散が主な原因であろ う。 とくにこ
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こでは もはや乱れを生 じさせ る源 はほとん どないことが推察 され る。
(d)無次元化周波数
図5.1.6に示 したスペ ク トルの3通 りの場合,す なわ ち2c皿×15cmで 断 面 の風 速 が
10m/s㏄,4cm×30cm断面で風速20m/s㏄,8c皿×60c皿断面 で風速40m/s㏄は比較の都合
上,無 次元化周 波数nd/J(U:風速)が 等 しくな るよ うに選 ん である。 もし,Reynolds
数 の影響がな く,測定誤差がなければ,図5.1.6の3つの場合の点 は完全 に重 な ることにな
り,こ の ときは平均的な流れ の場 のみならず,す べての変動を 司 どる乱れの スケ ール まで も
幾何学 的に相似 であるといえ る。っま り,energycontainingeddyをは じめ,す べての
渦の大きさが模型 の大 きさに比例す ることになる。図5.1.6から値 は ともか くと して,ス ペ
ク トルの形 その ものは,上 記3通 りの場合互 いによ く似 て いる といえ る。 しか し,た だ これ
だけでは,断 面 の大きさや風速を任意 に選んでも,結 果が このよ うにな るという場 合を排除
して いな い。
これを確 かめるたあ に,4cm×30c皿断面の模 型 の代表的な点B,E,Hを 選 んで ,風速
を10m/s㏄～40m/s㏄の範囲 内で変化 させ,そ れ らの点 における変動 のパ ワースペ ク ト
ルを求あた。そ して,そ れ らの点 の スペ ク トルのパ ワーを2分 する周波数 と風速 との関係 を
求め,図5.1,8に示す ような結 果を得 た。スペ クトル を代表 する点 として,ピ ー クを表 わす





ター ブ毎 に行 って いるた めH
の誤差 を小 さ くする意図が
あるか らである。 この図 に
おいてB点 での変動 中心周100ロ




とが でき る。B点 では図5.0
1,6からもわか る よ うに変
動 が 小 さい うえ に,ス ペ ク010203040m/s
トル の ピー クが な いた め,
図5.1.8パ ワースペク トルのパ ワーを2等 分する
誤差 が生 じや す い。 これ で 周波数の風速による変化
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断面の見付 巾がdが 一症 の場合,風 速Uと 周波数nは 比例 す ることが 証明 された ことになり,
上記の任意断面,任 意風 速で図1.5.6のよ うな結果 が得 られるということを排除 し得 たこと
になる。 このようにして無 次元化 され た周波数nd/Uも また変動風圧係数Cfと ともに ,
この よ うな流れの場を性格づ け る無次元 量である ことが わかる。
図5.1.6のスペク トルは80Hzで ピークを もち,そ れに対応 す る無次元化周 波 数 はO.
16となって,角 住 などに生 じるKarman渦 状 の渦 に対 す るStrouhal数に近い値に
なることは興 味 があ る。これ は剥離 流 の乱 れ とい うものが,格 子による乱流 のよ うな もの
ではな く,周 期的 な性質を もつ ものであることを連想 させ るが,こ れ は第2節(c)で詳 し く検
討す る。
1.4静 的な圧 と変動圧の特徴
角 を もつ物体 の前縁で剥離 した流れが物体の表面 に再付着す る場合 の単純 な例 として,流
れ方向に細 長い長方形断面 を もつ2次 元模型を とりあ げ,そ の側面に生 じる風圧変動 を測定
した。
変動 スペ クトル の形 は,Karman渦 に よる変動圧のか なり周期的 なものよりも,む しろ
乱流 の速度変動 のものと似てお り,風圧変動が剥離の乱 れといった ものであ ることがわかる。
Reynolds数は現実 の構造物を想定するには小 さい範囲の1.4×104～2.3×105程度 で
変化 させた。従来 か ら風 上側 に角 をもつ物体周 囲の流れの形態 は剥離流が変化 しないために
Reynolds数の影響は ないといわれてい るように,あ まり変化はな いようではあ ったが.
この断面は流れの形態の変化 に敏感 にその圧力分布 を変 える こともあ って,Reynolds数
の増加 とともにわずか ではあるが,再 付着 点 の風上側 への移動 と圧力変動 の強 さの増加 とい
う形で現わ れてい る。これ らの現象がReynolds数の増加 のためで あるとい うことを証明
することは,こ の実験段階で は難 か しいが,次 節(a)の乱流 中のものと対比すれば,そ れがよ
り明確 とな る。
この実験段階では,圧 の変動特性 はReyonlds数よ り,む しろ強 さに関 して変動風圧係
数・距/q(… 駈 ,の変動成分 … 速虹)・ ま燗 騰 に関して撫 次元イヒ周波数
nd/U(n:周 波数,d:模 型の風向方向 に対 する見付 巾,U;風 速)で 表 わされ る無 次
元量で特徴 づけ られて いることを確 かめ た。
変動 の強さの分 布は静的な負圧が強い前縁近 くでは小 さく,負圧が徐 々に小 さ くなる中央
部附近 で大 きくな って,風 下寄 りでやや小 さくなる。その風圧係数の実効値 の最大値 はO・1
前後 である。 この値 は点 における観測デ ータか ら得 られ たものであ り,現 実の建 物の窓ガ ラ
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〔5.3〕
スや仕上材 に作用する局部的 な風圧 の大 きさを示 して いる。A.G.Davenportに よ
れば,こ の種の風圧変動 の最大値 の期待値 は実効値 の4倍 ぐらいにな る。そ うす ると本 実験
の場合,側 面での局部的で瞬間的な負圧 の風圧係数 の最 大は全側面を通 じて,-!0ぐ らい
とな る。
以上,剥 離流 の再付 着が生 じる場合の風圧変動 の特性 のい くつかを明 らかに したが,こ の
ような圧力変動 の もう一つの性質であ る空間的な広 がりにつ いても考 えてみ る必要が ある。
変動波形か ら推測 すると変動 は局部的な もので,建 物 の構造物 に影響 するほ どの荷重にはな
り得な いか もしれ ないが,ど の程度の作用範囲 に及ぶのか という問題 は重要 である。次節 に
はこの問題 を扱 うことにす る。
§2風 圧 分布 に及ぼす乱れの影響 および変動圧の時間空間相関
2.1概 説
流れ方向に細長 い長方形断面を もつ角柱 の側面 におけ る風圧変動 について,前 節では圧 力
変動 の強 さとその分布 などを求 めた。その結果,圧 力変動 スペ ク トル はKarman渦 状 の渦
による変動 の ように,一 つの周波数 に集中 した成分 を もたず,乱 流の速度変動 に似た比較的
なだ らか なピークを もっ形 となることがわかった。そ してその ピークを示 す無次元化周波数
は α16と なり,Karman渦 による場合 のStrouhal数に近 い値を示 すけれ ど も,そ れ
とは別の現象 であり,前 縁か らの剥離流 の乱れ によるもの と考 えて きた。 これは,本 報告 に
おけ る変動 の空間相関を調 べ ることによ って,さ らに新 しい流れの変動機構 を考え る助 けと
なる ものと思 われ る。
前節の結果 と して,模 型の大小 に対す る流れの形態の幾何学的 な相似性 および,流 速 の周
波数 に対す る時間的な相似性がほぼ満足 される ことが わか ったため,模 型 の大 きさ風速 と も
1種類 にとどめる。 しか しなが ら,流 れの形態 の微細 な変化 に追随 して圧 の分布が変化す る
この模型について,流 れに含まれる乱れ による影響 を調べ ることは有意義であ るので,乱流
にっいて も一様流 と同じ測定 を行 うことにす る。
22実 験 方 法
使 用 した風 洞は小 型 の吹放 し型でその吹 出口径 は50cm×50cmである。模 型 は前節 と同
じく1:7.5の断 面形を もつ もので,辺 の長 さは4cmと30cmであ る。 この模型 を吹 出口を延長
した2次 の板 では さみ.2次 元状態 に した。 したが って,端 板間 の長 さは50cmであ る。測点
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は図5.21に示す片側29点,裏側3点 で適 当に3点 ずっを同時測定 した。
圧力変換器,お よびデ ータ収録方法,パ ワースペ クトル解析 の方法は前節 と同 じであ る。
相関 の計算 はデー タ
レコーダーの出力を
譲罐 讐/滋 ＼
驚 繊1戦 恥E♂ ノ
i獄 二?i錘 害
たが って,8秒 間 の
記録が解析 され,解
析最 大 周波 数125図5.2.1模 型側面上の測定点の位置
Hzと なる
基準風速 は一様流で15.1m/s㏄,乱流で12.3m/secとした。乱れの強 さは模型 のないと
き,一 様流 で0.4%,乱流 で7.O%,乱れ の流れ方向のスケールは一様流で明 らかでな く.
乱流で25cmで,自 然風を想定 するとかなりスケ ールの小さい変動成分に相当する。
2.3実 験結果 と考察
(a)静的な圧 と変動圧の分布に及ぼす乱れの影響
図5.2.2は一様流 と乱流 中の模型表面における静的 な圧の分布 と変動圧の実効値 の分布を
表 わ してい る。図 の上側 に静的な圧 の分布 を風圧係数Cs=Ps/q(Ps一 百一p。。,百;
測 点 におけ る圧 の時間的平均,p。。;基 準静圧,q;速 度圧)で,下 側 に実効値分布を変動
風圧係数Cf-～/'ipi7-lif,/q(Pf=p一百,p;測 点 におけ る圧)で 表 わ した。
一様 流中のこれ らの圧の分布は前 節 のもの とあ まり変 らないが ,乱流中の ものは一様流中
の もの とはか な り異 なり,乱 れによ って流れの形態 が大 きく変化す ることが 推察 され る。す
なわち,剥 離流の再付着点 は風上側 に移動 し,風 上側 での負圧が強 くな って,変 動圧 も強 く
〔5,2〕
な る。J.E・Cermakに よると再付着 というのは粒子的 なものが面 に当る ことになる。


































図5.2.2一様 中および乱流中におけ る静的 な圧の分 布と変動圧の強 さの分布
流中の もの も乱流中の もので静的 な圧 の勾配 が大きいところと,変 動圧 の強い ところ は一致
してお り,Cermakの 記述がほぼ正 しい ことを示 している。 しか し,た だ単 にそのよ うに
考え ると平均的 な再付着点 もまたその点 と一致 するように思わ れるが,筆 者 の測定 による と
前節で述べたよ うに一様流 でG点 附近 であ る。 したが って,乱 流 の場合の再付着点 はD点 の
近傍 であろ うと推 察され る。 いずれ に して も、これ らの静的 な圧 の分布 と変動 の圧 の分布 は
互 いに単独 に存在 するものでは なく,乱 れ によ って剥離流 の形態が風上寄 りに押 され た形に
なる ということは明 らかであ る。
次 に変動 の周波数 に対 す る分布を調べ るたあに,点B,E,H,に おけ るパ ワー スペク ト
ルを 図5.2.3に示 す。横 軸 は前節 で論 じた無 次元化周波 数を対数 目盛 で,縦 軸 は密 度関数
cf(nd/U)2に無次元 化周波数を乗 じたパワーの分布関数(nd/b)cf(nd/u)2の形
で普通 目盛 にとっている。B点 では一様流の場合,ほ とん どピークのない弱 い変動であ るの
に対 して,乱 流 の場合すでに剥離流 の乱 れが発達 して ピークのあ る変動 を示 して い る。その
ピークの無 次元化 周波 数 はO.11で,こには 示 していな いが,A点 と,C点 での ピー クの無
次 元化 周 波数 がそれ ぞれO.07,0.17であ ることを考 え ると,ま だ ここで は発 達途 上 で
あ ると考 え られ る。E点 での変 動 は図5.2.2の実効 値 の分布か らもわか るよ うに変動の強
























図5.2.3側 面各点 における変 動圧のパ ワースペク トル
場合が,発 達型で あるのに対 し,乱流の場合は低周波成分が弱い消散型であ ることがわかる。
H点 ではともに消散型であるが,乱 流の場合 はその度合が強 い。スペ クトル解析 か ら,流 れ
に乱れがあれば剥離流の乱れ は早 く発達 し,早 く消散す る ことがわかる。 も う一つの違 いは
一様流 の場合はスペ ク トルは滑 らかで あるの に対 して,乱 流の場合は凹凸が多 く,時間的に
も一様流 の場合に比 して定常性が乏 しい。
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以 上の実験 の解 析か ら乱 流の場合何故現象が風 上寄 にな るのかを考 える ことは興味が あ る。
すなわち,一 様流の場合,前 縁 で剥離 した流れは強 い渦度を含 み乱れなが ら厚 さを増 し,一
部はstandingvortexとなり,他 の部分 は一般 流と ともに流れ去 る。 この とき発生 す
る乱れはstandingvortexの中の空気を連行 してD点 よ り風上側の負圧が増 大する。
この負圧はまた剥離流 を側面に引きつ けて再付着 させ る。 この よ うに して,模 型周辺の流れ
が形成 され てい るものと思 われ る。 そこで,P.W.Bearman婚4〕が流れ に直 面する平板
の剥離流 で観察 したよ うに,流 れに含 まれ る乱れ によ って剥離流 の乱れが促進 されれ ば,現
象が風上寄にな ることが理解 できる。前縁 か ら剥離する流れは剥離直 後は強 い渦度を もって
お り,外 か らの刺激 によ って急激 に乱れ,こ のた あ一般 流への連行効果 も大 き く,前縁 での
変動圧や負 圧が強 くな る。 このよ うな新 しい流れの平衡状態で は再付着点が風上寄 にな る。
乱れ によって流れの形態 が変化する とい う現象は以上 のよ うに剥離流 の乱れが早期化 する
と い うこ と に起 因 して い る。 こ れ と似 た よ うな現 象 は,乱 れ の刺 激 に よ らな くて も
Reynolds数の増加 によ って起 り得 ると考 え られ る。前 節 の結 果 を実験 誤差 で は な く
Reynolds数の影響である と断定 できたのはこの考察 の帰結 であった。前節のReynolds
数 の影響に比 べて,こ の強さ7%程 度 の乱れ の影響 は比較 にな らないほど大 きい。 したが っ
て,強 さ2～3%の 乱れは102程度以上 のReynolds数の増加 に匹敵す るものと思われ る。
(b)空間 同時 相 関
模型側面 の点 のうち代表的 な点 として,B,Eお よびHを 選 んでそれ らの点 における圧 の
変動を基準 とす る同時相互相関を計算 した結果 が図5.24であ る。図5.22に示 すよ うに,
一様流 と乱流 とでは変 動 圧 の実 効 値 の分布 が大 きく異 るにもかかわ らず
,一様流 のB点 を
除いては相関分布 の形 は変 らない。乱流ではB,E,H点 ともに楕 円形 の等相関線 とな るの
に対 して,一 様流ではB点 で円形 に近 い形 となる。これ はB点 での剥離流 の乱 れが未発達で
あるためであると思 われ る。つま り,乱 れが充分発達 する過程 か,減 衰 する過程 で あれば,
等相関線 は楕円形 になる もの と思 われる。充分発達 した乱流境界層 の下 にあ る面 での変動圧
を測定 した乱流境界層の下 にある面 での変動圧を測定 したW.W.WillmarthとC.E.
〔5.5〕の測定結果 も等相関線 は これ とよ く似
た楕 円形 にな って いる。 しか し,彼Wooldrige
等の結 果 と異 るところは負 の相関の強い部分 が生 じることで,そ れが発達 した境 界層 に接す
る面の場合 と,剥 離流 が再 付着 する面 の場合 との違 いである ように思 われ る。乱流境 界層中
〔5.1〕
の段 の風下側の部分 で測定 した森 の場合に も比 較的強 い負 の相 関がみられる。彼の場 合,
静 的 な圧 の分布 の測 定が な く,再 付着 点 の 所 在 は不 明確 であるが.風 上側 に剥離が生 じ
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ら求あた ものであるが,そ れ らの
クロススペ ク トルを計算 し,そ の
co-sepectrumから周 波 数
別同時相関が得 られる。一様流の
場合 のE点 を基準 に した もののみ







相関 の ず ら し個 数 は50個 とし,
各点 の間隔は1/2so秒で あるか ら
分解 周 波数 帯 域 は2.5Hzで あ
るが,Tukeyのwindowを 用
〔5.6〕
いて平 滑 化 したため もう少 し




の場合 は等相関数 は楕 円形 にな り,
その拡 が りのスケールはほぼ周波
C-o.51 30Hz
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数 に逆比例す る。図示 していないが,こ の中間 のnd/U=O.21(80Hz)の場合 もこの中
間の スケール とな る。これに対 してnd./UがO.08の場 合は円形 分布 となる。前述 のB点 を
基準 とす る平均的 な等相関線 の場合 を考 え合わせ ると,energycontainingeddy
の領域か ら均衡領域寄 りで楕 円形,大 きい渦の領域 寄 りで円形分布 にな るという興味 ある現
象が観察 され る。
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(c)空間 時 間 相 関
前項 の空 間同時相関を得 るために計算 した相互 相関関数 は空間 時間相関を表 わ して いる。
流れの方向に垂直 な線 上に ある2点 か ら得 られ る同時記録 の間の相関 はほぼ同時に最大値 を
とり,模 型の状態が時間平均的に2次 元の性質 を もっことが わかる。これ に対 して,流 れ方
向 と平 行な線上の点 か ら得 られ る同時記録 の相関は図5.2.6に示 すよ うに時間のずれを もっ
て最大値 を とって いる。図5.2.6は一一ue流の場合のE点 を基準 とした ときの他点 との相関 で
あ り,等 間隔 に とった点 との相関の最大値 のずれ は時間的に もほぼ等間隔にな っている。 し
〔5.1〕
たがって.変 動 の移動速度 は基準風速 の α4倍 ぐらいで前記 の森 の場合 とは よく合 って
いる。図5.2.6の破線 は相関関数 の最大値を結 んで得 られ る⊇移動時間 を考慮 した空間相関
に相当す るが,横 軸 が時間軸 にな って いるたあ厳密な空間相関ではない。 しか し,変動 の移
動を等 速 とみなせば,空 間相関 と考 える ことがで き,τ<0がE点 の風上側,τ>0がE点
の風 下側 ということにな る。これを見 ると,E点 よりも風上側で は相関は低 く,新 しい乱れ が
発達 する過程 で,E点 より風 下側 では比較 的相関が高 く,発 生 した乱れが消散 しなが ら移動











































また,発 達過程 では負 の相関が強 いこと も特徴 的である。なお点線 はE点 における自己相
関関数 を表 わ して いる。
これ らの結果か ら,これ まで剥離流の乱れ といってきた現象 をより具体 的に示すことがで き
るように思 われる。すなわち,格子乱流 のよ うな等方性に近 い乱 流のenergycontaining
eddyに見立て て,そ の よ うに称 していた変動 は,E-B間 やE-C間 の強 い負 の相関か ら
推察 されるように,か な り周期性 の強 い ものであ ることが わかる。そ こで,後 流 にKarman
ノ ノ
渦状 の渦が並ぶ流れ方向に短 かい断面 の場合,Karmanの 渦 の安定理論 がな くて も,渦 が
周期 的に離脱す る辮 を説明 したJ,H.Gerra,d〔5'7〕1・な ら。て,・ の場合の説明を試
みる。
前縁 で剥離 した流れ は強い渦度を含む ために再付着後standi㎎vortexとな って側面 に
附着 してい る。前縁 で続 々生産 され る渦度 はstandingvortexを増 大 し,不安 定にな って,
その一部が分裂 して下流 へ流 れる。 この とき,渦 の回転慣性 のために安定 な量 よ りも多 い渦
が流れ,そ れを埋め る渦 は前縁 から供給 され る渦度 によ ってつ くられ る。 このよ うな過程 は
繰返 されるため,圧 は周期的な変 動 とな って 現 われ る。剥離流 の乱れ による連行効果 とは こ
のよ うな機構 にな って い るものと思 われ る。 このよ うに周期的に離脱 する渦 は渦 自体が乱 れ
〔5.1〕
なが ら拡散 して い く。 この流れ去る速度 は初期 にはO.4Uぐ らいで,森 の場 合や この場 合
が そ れ に相 当 す るが,後 には一 般 流 に引 きづ られ て速 くな り。乱 れ が ほぼ 一 様になっ
て,部 分 的 には等 方 性 に近 い性質 をもつようにな ると α8Uぐ らいまでにな る。 これが,
〔5.5〕
の場合 に相当する。WillmarthとWooldridge
以 上,現 象を比較的細 か く分析 するこ とができたが,4章3節 で扱 った断面形 が この場合
よ り短か い場合 の現象 も,渦 の発生機構 はよ く似 たものと考え られ,前 の場 合は両方の側面
で起 る現象が干渉 し合 って安定 なKarman渦 列を生 じて,明確 な周期性を示 し,この場 合 は
断面 が細長 いたあに渦 が相当乱 れてか ら干渉 す るたあに安定 なKarman渦 列 が生 じない。
ノ ノ ノ
念 のため,側 面 の相対す る点BとB,EとE,HとHに おける圧の変動 の相関を測 定 したが,
まった く相関 はみ られ なかった。 これ らの発生機構 が共通 のものであるとい うも う一つの裏
付けはstrouhal数が α16にな るということであ る。その他 円筒の後 流 中で流 れ方 向に
splitterplateを移動 させ たとき,plateがある特定位置 で安定 な渦が発生す るとい う
〔5.8〕A
.Roshkoの 実験結果 もstandingvortexの分裂による機構 を考 える と説 明で
きると思 われ る。
(d)変動風圧 力にっいて
ここで述べ る風圧 力 という用語 は次の ように限定 され た意味 を もつ。すなわち,物体 表面
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に作用 して いる圧を表面 の一部 分の領域 内にっいて積分 した力を示す ものとする。圧を表 面
全体 で積分 した力に対 しては抗力や揚 力という用語 があ るが適 当な用語が見当 らないので ,
この よ うに定義 する。
いま,物 体表面の任意 の点Aに おけ る風 圧の変 動成分をPf・A,点A近 傍の微小表面積を










とな り,こ れ らの時間平均 は
戸 一 舐 …P・ ガd・d・'一 工工一 ・・些d・d・' (5.2)
こ こで,σA,σA'は それ ぞ れ の点 にお け る風庄 変 動 の実効 値,rAA'は 点AA'間 の同時
相関 であ る。Rを そ の 内部 で σAが あま り変 化 しな い よ うな領 域 にとれば,
σA==σざ=σ と して
7-・喋卜d・dぎ (5。3)
とな り,Rの 面積aとCf-F/qa,Cf一 σ/紋 を 用 いる と
(舗 一 歩 工S.r・A・d・d・'
(5.4)
となる。 もし,こ の右辺 の積 分が計算 できれば,変 動風圧 力係数CFが 積分領域の広 さを変
化 させ るこ とによ って,変 動風圧係 数 の何倍 になるかとい うことがわかるはずであ るqま た,
このよ うな小 さい領域 内 では等相関線 の形 もあま り変 らない ものと考 えられ るので,そ の積
分 も比較的容易である。
ここでは,図5.2.4に示 した一様流の場合のE点 を中心 とする正方形につ いて数値的に積
分 した。す なわち,計 算 しよ うとする正 方形 の領 域 を4×4の 格 子割に し,格子 の各交点
にぺ が来 る ものとして最 初 の積 分を 行 い,次 にその積分値を〆が変化 する もの として積分
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した。図5.2.7に計算結果を実線 で示す。縦軸にCF/6fを とり,横軸 に正方形 部分の大 き
さを とった。 これ によ り,表 面の大 きさとその中点 におけ る変動圧係数Cfと がわか れば,
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図5.2.7 作用面積の増加に伴うCF/Cfの減少
ま た,図52.5の周 波数 別 同 時相 関 も同 じように積 分 して,図5.2.7に破 線 で示 す。
周 波数 の高い変動ほど,作 用領域 がせまい ことがよ くわかる。前 項 の議論 か ら,energy
containingeddyに相当する周波数 より高 い周波数 では作用領域 は周波数 に反比例す
るため,領 域を表わす寸法 も無次元化すると,そ の周波数帯域 では図5.2.8に示す ように一
つの曲線 になる。
次 にE点 を通 って流 れに直角 な帯状の部 分に作用 す る風圧 力につ いて考 えてみ る。 この領
域では圧 力変動 は時間平均的 に2次 元状態 と考 えられ,ま た等 相関線 の形 も一定 である。そ
の空間相関は図5.2.9のようになる。この相関を積分 して得 られ る風圧 力の計算結果 は図5.2,
10に示す。実線 は空間相関を数値 的に計算 した もの,破 線 はよ り長 い帯状 の拡 が りを考える
ために,この方向の空間相関を比較的離れた点に合う曲線exp(一緬 う,(乏:帯 状
部分の長さ)を 近似 して外挿 した ものである。正方形的な拡が りに比 して変動風 圧 力は減衰
しない。
一方 ,流れ方向の測点,A,B,… ……1の1点 か ら他の点 に対 する相関をそれ ぞれ求 め,





























ての変動風圧力係数が求め られる。負の相関が強 いためにかな り小 さい値 とな って,一 様流
で0.025,乱流で0.038程度であ る。
もっと基準点 を多 くと って,図5.24の よ うな等 相関線 を描けば,側 面全体に作 用す る風
圧 力が得 られるはずであ るが,反 対側の側面 の風圧力 とは相関 がない ことが わか ってい るの
で,変 動揚力係数 は大 き くな らない ことは明 らか である。
2.4模 型側面 の変動圧 の性状
流れ方向に細長 い断面 を もつ2次 元模型 の側面 に生 じる圧の分布 に関 して,流 れ に含 まれ
る乱れの影響 と変動圧 の空間的な拡が りを観察 した。
流 れに乱れが含 まれる と,剥 離流 はそれに刺激 されて剥離直後 に乱れ,前 縁近 くの圧の変
動は強 くな る。 またその乱れ はstandingvortexの空気 を連行す るため,前 縁 の負圧
が増大 し,剥 離流を側面 に引 きつけて,再 付着点が風上寄 に生 じるよ うにな る。 この剥離流
の乱れの促進 という現 象 は前節のReynolds数の増加 による ものと軌 を一 つに する もので
あ り,流 れに乱れを混入する ことは模型 のまわ りの流 れにReynolds数を増加 させ るの と
同 じ効果 をもた らす。それ も弱 い乱れがかなりのReynolds数の増 加に対 応す る可能性が
ある。
空間時間相関か らは剥離流 の乱れの具体的な機構を考察 す ることがで きた。 すな わち,剥
離流 に含まれ る渦 度 によ ってstandingvortexが増 大 し,そ れが分裂離脱 するとい う
ものである。 これ はK酢m自n渦 列 による ものほど,明 確 な周期性 をもたないが,等 方性 に
近 い乱流 ほどには乱れないという中間的な性質 を うま く説明す ることがで きる。 また,こ の
発生機構 とK巨rman渦 の安全性を結び付 ける と,4章3節 の場合 のよ うにこの場 合 よりも
流れ方向に短 かい断面 にみ られ る周期性 の強い変動圧が生 じる現象 についても説明 できる も
のと思われ る。
物体 の表面 にその物体に比 して,小 さいスケ ールを もつ変動 圧が作用 する場合,評 価 しよ
うとす る表面の面積 が大 きくな るほど,変 動圧 の位 相差 などのたあに,そ の面全体 にっ いて
の単位面積 当 りの変動 力は小 さ くなる。その減少 の低度 を調べ るたあの1例 として,空 間 同
時相関 を模型偵1価につ いて積分 してみ た。変動 スケールの尺度 を模型の流れ に直面 する見付
巾dと する とき,側 面中央点 中心 とするd×dの 正方形部部分 に作用す る変動 力のrms値
は中央点での変動圧 のrms値 の α65倍,2d×2dま で拡 げるとO.45倍にな ることがわ
か った。すなわ ち,中 央点 の変動風圧係数 は0,1程度で あるか ら,そ の点 を中心 と するd×
dの面に作用 する力の係数はO.065,2d×2dの 面ではO.045となる。
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§3各 種格 子乱流 に対す る静的な圧 の分布
3.1概 説
前節 で このような流れ方 向に細長 い断面 を もつ,模 型周辺の流れ の形態 を支配す る要素 と
して,流 れ に含まれる乱 れが主要な役割 を もつ ことがわかった。 しか し,前節 の乱れは,乱
2
れの強 さ7%,流 れ方向の積分 スケールが9.5cmのものに限 られていた。そこで ここでは乱
れの強 さを変化させ得 る範 囲で変化 させ,同 時に流れ方向あ スケールも変化 させて,そ の と
きの現象の違 いを観察す る ことに した。乱 れの強 さという無次元化量 は乱れ に固有 な もので
あるが,流 れ方向の スケールの影響 は模型の大き さと相対的な ものであろ うと考え られる。
そ こで模型断面の大きさも種 々に変化 させる ことに した。 したが って,自 然風 の乱れが等方
性乱 流に近 い格子乱流で代用 できるかど うかは ともか く,乱れの流 れの形態に及ぼすパ ラメ
ータとして ,酷れの強 さ～Eu7/U(u;流れ方向の変動速度成分,U;一 般流 の速度)と ス
ケール比Lx/d(Lx;流 れ方向の積分 スケール,d;模 型の流れ方向に対す る見付 巾)
〔5.4〕
を中心 に測定 データを整理 する。ま た,Bearmanは 乱流に直面 す る板 の背圧が これ ら
のパ ラメータを一つに した もの(V〒7/U)(Lx/d)2で きめ られることを指摘 してい
る。 この場 合 もこのパ ラメータが適用 できるか どうか興味 ある間題 である。
前節 の結果 か ら流れの形態 の変化を調 べるには,変 動圧を測定 しな くて も,測 定 の容易 な
静的な圧の分布だ けで十分であ ると考え,静 的な圧の測定 のみ に止めた。 しか し,こ れまで
剥離流の刺激 としてのみ考 えている乱れの効果 が,直 接風圧に影響 も考 え られるので,そ の
よ うな現象 が表 われやす いと思 われるスケ ール比 の大 きい場合 にっいて,速 度変動 と特定の
点 の圧 の変動 との相関を測定する ことに した。
3.2実 験 方 法
Reynolds数の ことは別 に して,自 然風 と風洞風とを比較すれば,一般 に風洞 では乱れ
の強 さが弱 い ことと,乱 れ のスケール比が小 さくなる ことである。と くに,ス ケ ール比を合
わす ということは技術的 に困難 な ことが多 い。 ま して吹 出口が50cm×50c皿の径 のも ので は
自然 のあらゆる条件 を満 たす ことは無理であ るが,自 然 の条件 は千差万別であ り,と くにス
ケ ール比が いくらで ないといけない ということはないのであ る。 したがって,で きるだけ大
きいスケールのものを得 る という考 えで,2章2節 の結果 に基 づいて,格 子 と模型 の位置 を
離 す ことに した。その と き,流 れが拡散 するのを防 ぐたあに図5.3.1のよ うに延長筒を用 い
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図5.3.3格 子 の 種 類
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子と測定位 置の距 離 を1.5倍ずっ増加 する ように した。
模型 は木製 で,断 面は図5.3.2に示すように短 辺 と長辺の長さが10m[a×75㎜,15皿×113
111111,22.5rmn×169㎜,33.8[llil×253㎜の4種 類 である。短 辺 と長辺 の比 は前節 と同 じ く
1:7.5,各模型 の寸法 もまた1.5倍ずつ大き くしている。静的 な圧 の測定点 は各模型とも中
央断面 にと り,片側 の側面 に9点,反 対側 の面 に補助用 として4点 とってい る。
乱流格子は図5.3.3に示 すよ うな2っ の形 を用 いた。A型 は弱い乱れを得 るためのもので,
素材の断面寸 法はそれぞれ4an×13皿,6㎜×20皿,9㎜ ×30㎜,格子間隔 は55rnm,80mm,
120㎜の3種 類 である。B型 は2章 第1節 で検討 したや やスケ ールが大 きい乱れが得 られる
もので,素 材 の断面は13mm×20mm,20㎜×30mm,30皿×45㎜,格子間隔 は55皿,80㎜,120
㎜の3種 類 と した。 これ らの格子 の諸寸法 もまた,1.5倍ずつ大き くしてお り,細 かい格子














積 分 スケールは熱線風速計 からの出力をAD変 換 し,Taylorの仮定が成 り立っもの とし
てJ自 己相 関関数 から求 められ たものであ る。 この ときの読 み取 り間 隔 は1/IOOO秒まで
1噛 個 と。たので,1・秒間 の平均 と・・う・とになる.測 定耀 は図5.3.1に示す よラに格
子か らの距 離 が短 か い ものか ら順 番 に番 号 を付 けて い る。 したが って,例 え ばA1と
Position1の場 合 と,A2とPosition2の 場合 というよ うな組合わせは,乱 れの強
さが等 しく,ス ケールが1.5倍になる ことを意図 して い る。 しか し,風 洞口径が小 さい こと
な どのたあ,そ の意図は完全 には満 たされ ていない。
変動 圧の測定 方法,デ ータの収録方法 は本章1節 と同 じで ある。
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grids A1 A2 A3 B1 B2 B3
position1
int㎝sity(%2.5 3.1 4.4 4.9 6.7 9.9
scalel㎝) 1.6 2.1 2.5 3.7 4.2 5.3
intensity囲1.8 2.4 3.5 3.7 5.2 了.0
scale(c皿) 2.3 2.8 3.1 4.5 5.8 5.5
position3
intensity(%1.4 1.8 2.6 2.8 3.8 5.2
scale(cm)3.1 3.3 3.4 6.0 6.1 7.2
3.3実 験結果 と考察
(a)静的 な圧の分布
前節で述べた18種類 の乱流に,一 様流を加 えて19種類の流 れ の状態 を得 てい る。 これに断
面寸法が1.5倍ずつに増加する4種 類の模 型を組 合わせ ると,76種類 の側 面における静 的 な
圧の分布を得 ることが できる。ここでは現象の解 明に必要 な い くつか の場合を挙 げて説明す
ることにす る。 このよ うに側面 には っきりした再付着点 を もっ模型 のまわ りの流 れは模型 に
当る流れ に対す るわずかな模型 の傾 きや,乱 れの不均一性 な どに対 して鋭敏に変 化するため,
つねに両方の側面 で,同 じ分布 が得 られ るとはかぎ らない。 そ こで点B,C,D,E,に は
反対側 の側面 に も測点を設 け,模 型を設置 した台 の傾きを ジャ ッキで調整 しなが ら,で きる
だけ対称的な分布 が得 られるように している。 どうして も対称 にな らないものにつ いては両
側 の平 均値 を と った 。 そ の他,こ の種 の圧 力分布 は気象条件 な どに も左右 され る ら しく,
再現性がかな り難 しいものであ る。このたあ測定 は3月 の快晴 の 日を選 んで行な った。
図5,3.4は一様流と乱流の場合の静 的な圧の分布 を示 してい る。乱れが流れの形態 に及ぼ
す影響の機構 は前節で説明 した通 りで,こ こではむ しろ一様流 中の断面 の大き さの違 いによ
る圧の分布 の差異が問題 とな る。一様流 といって も乱れ は含まれてお り,こ の場合 ,風洞 の
















摩擦等で 乱れが強 くな る。波形をオ シログラフで観察す ると,格 子 による ものとは別種 の約
1秒周期で間歓的 な高周波の乱れが生 じている。それを時間的に平均 した乱れの強 さは ,O.
85%となるが,そ のよ うな弱い乱れで も模型周辺 の流れ に影響 していることが わかる。すな
わち,模 型が小 さいほど剥離流 の厚 さが薄 く外 からの乱れに刺激 されやすいのである。 この
図で小 さい断面の ものが前縁 で の負圧が強 く,再 付着点 が風上寄 にな って いることか ら,そ
の効果は明 らかであ る。これは,と りも直 さず,ス ケール比Lx/dの 効果であ り,ス ケー
ル比 の増加 もまた,乱 れの強 さの増加,Reynolds数の増加 とともに剥離流 の乱れ の促進 と
いう効果 を もっている ことがわかる。
このよ うな微妙 な現象で は,模 型断面の大 きさと風洞 の径 との関係 なども影響 する可能性
もあ り,測 定 の精度 などを検討す る必要もあ って,乱 れの強さ とスケール比が大体 等 しい2
つの グループ につ いての分布を調べ てみ た。図5.3.5にその結果 を示す。それぞれ3つ の場
合についてば らつきは小 さくないが,よ く似 た傾 向を示 してい る。吹放 し風洞であ るための,
大 きい模型 ほど再付着点 が後方になるとい う傾向 もみられず,こ の程度の断面 ならば吹出口
径 との関係 はな いよ うで ある。 ただ,ば らっきは大 きく,と くに乱れの弱 い方のグループで
は その傾 向が著 しい。乱れが強い方の グループは剥離流 の乱れ る点が前縁寄 に限定 されるた
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図5.3.5 乱れの強さとスケ ルー比がほぼ等 しいグループの静的な圧の分布
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前述 の3つ のパ ラメータの うち,Reynolds数の影響 は最 も小 さいと考 え られ,現 象が残
〔5.4〕は残 り2
つ を結びっり2つ のパ ラメータできま っている ものと考え られ る。Bearman
けて,turbulenceparameter(癌/u)(Lx/d)2と称 し,平 板の背圧 が これによ って
支配 され ることを見 い出 して いる。平板 の背後の流体 も,こ の場 合の側面 のstanding
vortexの中の流体 も,剥 離流 に隣…接 して いると いう意味で は同 じであ るから,こ こで扱 か
って いる現 象 もま たこのパ ラメータで説 明 できる可能性を考 えた。測 定 した ものの うちか ら














































分布にかな りの巾があ り,こ のパ ラメータで は不十分であ ることがわかる。 そ して,乱 れ
のスケ ール比が大き く強 さが弱 い ものよ りも,ス ケール比 が小 さ く強さが強い ものの方が
乱れ の影響を受 けやす い こともわかる。 このパ ラメータを この現象 に用 いるに際 してい くつ
かの疑問がある。一 つはBearman自 身 このパ ラメ ータの適用範 囲をLx/d〈1と して
い ることである。本実験 の場合ほ とんどLx/d>1と なるので あ るたあ適 用外 とな る。
Lx/dが 極端 に大 きい場合は剥離流 は乱 されないであろう し,連 行効果 も生 じないか ら適
用で きない ことは明 らかである。 しかし,1と いう値 がどのように して得 られ るの かにっい
ては述べ られていない。 もう一つ の疑問 は このパ ラメータを誘導 する際,連 行量 を扱 ってお
り,そ の ときに用 い られ るのが連行を司ど る剥離流 の乱れの特性長 さで はなく,一 般流 の乱
れの長 さLxが 用 いられ てい る ことであ る。
いずれに して も,こ の場 合は現象に影響 を及ぼす主なパ ラメータを乱れの強 さと考え ,本
実験 中最 も乱 れの弱い1・4%の場合 と,最 も乱れの強い9.9%の場 合,中間の4.4%の場合 に























図5.3.7に示 す よ うな もの とな る。
乱 れの強 さが1,4
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図5.3.7種 々の乱れの強さに対する静的な圧の分布
行効果,す なわち一般 流 に含 まれ る乱れ による連行効果を考 えることがで きる。 この連行効
果は剥離流 の乱れによる局 所的な ものとは異な り,剥離流の外側か ら作用するために作用範
囲が広 く,再 付着点 を風下寄 に移 す ような働 きをする ものと考 えることができ る。このよ う
な観点 か ら9.9%の場合 を考 える と,こ の場合は剥離流 に十分な刺激 が与え られており,そ
の乱れ によ る連行効果は極限に達 して,前 縁 附近 の負圧 は これ以上には強 くな らず,図 に現
われて いるスケール比の効果 は一般 流 に含 まれる乱れ による連行効果 ということになる。 こ
れ以上の乱 れの強 さが得 られなか ったので検証 はできていないが,そ の よ うな乱れ に対 して
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〔5.4〕
も剥離流の乱れ による効果 は同 じよ うにな るのではないかと思 われ る。 そ してBearman
のturbulenceparameterはその誘導過程 か らみて,一 般流の乱 れによる直接 的な連
行現象を説明す るの に有 効で はないか と思 われる。
(b)風速変動 と風圧変動 との相関
一般 に風圧 力は速度圧 と風圧係数の積 で与 えられる。 しか し,こ の場合の よ うに風速すな
わ ち速 度圧が細 か く変動 する場 合 にもそのよ うな関係が成立 するか どうかは 興 味が ある。
平均的 には,乱 れの強 さや スケール比が一定に保 たれ る以上,そ の関係 が成立す るであろ う
とい うことは,こ れまで の議論 からわかる。 しか し,変 動圧に対 して は速度圧 に変 動が ほと
んどな くて も,側 面や背面には変動 が生 じるため,線 型関係が成 り立 たな いことも明 らかで
ある。風上面ではある特定の波長以上の変動 に対 しては線型関係が成 り立 つことは2章3節
の結 果か らわかる。一 方,この場合の ように側面 における圧につ いて も,極めて長 い波長の変
動 に対 して は剥離流 が刺激 され る ことは少 な く,線 型関係 が成 り立 つもの と考 え られ る。 し
か しなが ら,そ の限界波長のよ うなものはいまの ところ明 らか でない。 その限界波 長にっい
ての興味や前項で議論 した一般流の乱れによ る連行効 果の実態 を知 るために,風 速変動 と風
圧変動 の相関を調 べることは意義が ある。
ここで は15mm×113皿m断面 の模型 の測点Aお よびCに おけ る風圧変動 と,模型の風上面 か
ら15㎜離 れた点 の風速変動についての相関を調 べてみ た。 この とき乱 れの強 さは5,2%,ス
ケール比 は4.8であ った。平均 スケ ールの大 きい乱 れは スケ ールの小 さい乱れ も含 んで お り,
スケール比 が大 きいほど相関 が大 き くなることが予想 され るので,最 も小 さい模 型を用 いる
のが適 当で あると考えられ るが,圧 力変換器の取付 けが 難 しい ことか らこの模型を選んでい
る。それぞれの場合についての相互相関関数,コ ヒーレンス,位相 スペ ク トルを計算 し,図5.
3.8に示 す。 この とき,読取周 波数 は500Hzで4000個のデ ータを とって いる。最高分 析
周波数は250Hzと なるので,aliagingを少 くするたb6100Hzで半分 出力になるR-
C2段 の ローパ スフィルターを用 いている。相関関数を求め るためのず らし個数 は±50個と
し,ス ペ ク ト・レ噺 にはJ・nki・ ・ とW・tt撃6〕の 紹 介 に したが 。て 。lig。m,n、を した
後士40のデータにTukeyのWindowを かけて いる。 したが って解析周波数 巾は&33
Hz・JenkinsとWattsの 著書 によって計算 した95%の信頼区間は コ ヒー レンスの
平方 根がO.4のとき α5～O.3,0.3のとき α4～O.19で対応 する位 相 スペ ク トル も図示
した程度 である。
わずか数cmしか離れ ていないの に,風 速 と風圧 の相関はかな り低 いもので ある ことが この
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図,5.3.8風速変動 と側面の風圧変動 との相互 相関
そ して,一 様流で はほとん ど剥離流 が乱れ ないA点 において も,す で に剥離流 が乱れている
ことは前節 の結果 か ら推定 され る。 しか し,逆 にい くらかで も相関があるということは速度
変動 が単に剥離流 の乱れを促進 するだけでな く,直接風圧変動 にかかわ りを もってい るとい
うことであ る。このかかわ りの仕方にはゆ っ くりとした速 度圧の変動に伴 うものと,直接的
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な連 行効果 の2つ が考え られ る。前者な らば,変 動の間 にあま り位相差が ないはずであ り,
後者な らば速度変動が圧 の測 定点 に伝わる時間差が あるはずであ る。相関関数 に時間遅 れが
見 られた ことか ら,少 くとも前 者だけではないことがわか る。 このかかわ り方を周波数成分
に分けて考 えるため に,コ ヒー レンスや位相 スペ ク トルをみ る と,コ ヒー レンスでは周波数
の低 い成分 にやや高い相関 があるが,だ いたいコ ヒー レンスの平 方 根がO.25程度 と低 く,
とくに伝達性 の強 い周波数成分 はみ られな い。 これ はまた相関関数 からもあ る程度 わか るこ
とであ る。一方,位 相 スペク トルか らはい くつかの興味あ る現象 がわか る。 すなわち,伝 達
速度が速 い低周波成分 と,それ よ りは遅 い高周波成分 とに分 け られ るということで ある。A
点 との相関では30Hz近辺で位 相 の遅れ が πよりも小 さ くなって い る。位 相差 πというの
は速度の増 加を正 に負圧の増加を負 にとって測定 して いるので同時現象 であ ることを意味す
る。 したが って これをそのまま解釈 す ると風速変動 よりも風圧変動 が先行 して いる という印
象を うける。 しか しなが ら,相関 関数 の形 をみれ ば風速 とA点 の風圧 との相関 は,ず らし時
間 τが負のときの相関 に対 して,τ が正 の ときの相関は急激に減少 している。 これ はA点 を
中心 にその風上側か ら風下側 にかけて流れ の性質 が急激 に変化 して いる ことを示 して いる。
っ まり,剥離流の乱 れがA点 附近で急激に発達 する ことによって一 般流 に含 まれ る乱れ の痕
跡が薄 らぎつつあるとい うことを意味 してい る。位 相 スペ ク トルの図 には乱れ の場 が一般 流
に乗 って移動す るfrozenpatternを仮定 した場合の直線を記入 して い る。A点,C点,
いずれの場 合に もそれより早 い伝達がみられるが,こ れは前縁 で流 れが加速 するたあであ ろ
うと考え られる。そ して,高 周波成 分ではfrozenpatternの線 と平行 な スペ ク トルが
得 られているが,こ れ は変動 成分が各 々の測点上では一般流 と同じ速度 で移動す る成分 があ
る ことを示 して いる。これ は剥離流の乱れ による変動が一般 流 のO.4倍の速度で移動す る と
いう前節の結果 か らもわ かるように,一 般流 に含 まれ る乱 れによるものである ことは明 らか
であ る。そ して そのよ うな成分 こそ直接的 な連行効果を もつ ものである と思われ る。
位 相の伝達速度が速 く連行効果 と関係がない低周波成 分 と,連 行効果 と関係 が あるとみ ら
れ るこの成分 との境界 は位 相 スペク トルのfrozenpatternの線 と平行 な線 が それ る周
波数 と考え られ,そ れ らを20Hzとすれば,そ の無次元化周波数 はO.025とな り,波長40














変動成分 を見い出 し,その成分が生 じる機構 は連行効果 である と考 えられ る。Bearma唐4〕
のturbulenceparameterはむ しろこのよ うな直接的 な連行効果 に適 用できる と思 わ
れ,そ の スケール比の範囲はLx/d<40程 度 になる。
§4結 論
流 れの方向に細長 い長方形断面を もつ2次 元模型 の側面 に生 じる圧を観察 し,こ の種の物
体の まわ りの流れ の形態を推察 した。前縁 で剥離 しね流れは強 い渦度のたあに乱れ なが ら側
面 に付着す る渦 を形 成す る。 この渦 は前縁 で続 々生成 される渦度 のために増大 し,不安定 に
な って分裂 し,その一 部 が下流 に流 れる。 このとき留 ま って いる渦の流体の一部 も連行 され
るため,前 縁附近 で負圧が強 くなる。 この現象 はかなり早 い周期で繰 り返 され,平 均的 にみ
ると,側 面 の前縁寄 に定 常的な渦 があ り,そ の外側に沿 って剥離流が流れ,渦 の終端で再付
着 してい るかのよ うに見え る。 この流れは前縁 近 くで風圧係数 一〇.6ぐらいの負圧 をもた ら
し,分裂が生 じる位置附近 か ら徐々に圧が上昇 し,やや周期的で圧の強い変動が生 じる。そ
の周期性はK5rm5n渦 状の渦 による ものほ ど顕 著で はないが 。一般 の格子乱流や乱流境 界
層 の もの よりは周期性が強 い。面に作用す る圧 の等相関線 は風向直角 方向に長軸を もっ楕 円
形 にな り,こ の点 で は乱流境界層 のものと似ている。渦 の長 さの諸元は風速 に関係 な く,模
型の大きさに比例 し,流れ の形態の幾何的な相似性が ほぼ確 立 して いる。これはまた流れの
形態 がReynoIds数の影響 をあま り受けな いことを意味 してい る。 したが って渦 の時間的
な変動の性質 は風速に比例 して,nd/U,(n;周 波数,d;模 型 の代表的な長 さ.U;風
速)と いう無次元量は各渦 に対 して一 定値 となる。この断面形 では最 も強いエネルギーを も
っ渦のnd/Uは0.16と なり,K6rman渦 状の渦 に対す るStrouhal数と近 い値 になる。
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・のよ うな流れの場擁 立 されているときには瀞 的な圧の場合 と同じく・V粛q・(P・
-P一 づ,P;静 圧 ,万;平 均静圧,q;速 度圧),も 任意の1点 に関 して一 定値 とな る。
実験 した範囲 内ではReynolds数の影響 はほ とんどないが,ま った くないわけでは な く,
Reynolds数の増加 によ って,剥 離流 の乱れが促進 されて いる形跡 がみ られた。剥離流 の
乱れ の促進 とい う点 ではReynolds数の増加 よ りも一般 流に含 まれる乱れの影響が著 しく,
面 の前縁寄 に停 留 してい る渦か らの流体 の連行作用が活発 になる。このたあ,流 れの形態 は
一様流 中の ものと比較 して大 き く,変化 する。すなわち,前 縁 附近で負圧が 強 くな り,こ れ
に引寄せ られて剥離流は再付着 しやす くな って,再 付着点 は面の風上方向 に移 る。 この効果
を さらに詳 しく調 べるたあ,一 般流に含 まれ る乱 れの性質 をその流れ方向の乱 れの強 さと積
分 スケ ール と考 え,乱 れ の強 さ,ス ケールと模型の長 さの比を種 々組合 わせて,静 的 な圧
の分 布を比較 した。その結果,乱 れの強 さが1%前 後では乱れの強 さ,ス ケール比 ともにこ
の効果 に関与す る こと,乱 れ の強 さがそれ以上になると,乱 れ の強 さが主役にな ること,乱
れの強 さが10%ぐらいになる と,こ の効果 は限界に達 する ことが わかった。 この剥離流 の乱
れ による連行効果 とは別 の流 れの乱れ による直接 的な連行効果 も観察 され,そ れ にはむ しろ
スケール比 が主役 になる よ うである。風 速変動 と風圧変動 の相関か ら推定 され るこの効果 の
限界波長 は40d程度 である。
λx/d





部分の現象 は,こ の流 れ方
向に細長 い断面 をもつ模型
によって観 察 され たもので
あるが,角 ば ったと ころを
5
通 り過 ぎ る流 れが剥離 する
現象 は,他 の断面形 に対 し
て も,あ まり違いは ない も
のと考え られ る。 ここで直
接連行効果 というのは一般






























か ら・スケ ールの大きい乱 れの成分は物体 まわ りの流れ にあま り影響 しない ことが わか り
,
風向の変化 のみを適 当に考慮 すれば ・静的 に測定 された値がそのまま係数 と して用 いられる
ことを意味する。 この原理を相似則 に導入すれば ,風洞流の乱れは,自 然風 の ものより,ス
ケール も小 さく,乱 れの強 さも弱 い もので よい ことになる。
剥離 流の乱れ の影響を うける建物 の外装材 や窓 ガ ラスに作 用する荷重を査定 する助 けとし
て,等 相関線 を積 分 し,面 の大 きさに対 す る変動荷重 の低減 を試算 してみ た
。圧の変動 の約
半分 になると評価 される面 の大 きさは,図5.2.7からほぼ2d×2dで ,開 口部や建物 の一
部を想定す るにはかな り大 きいものになる。また周波数を考慮 す ると,そ の大きさは図5.2.
8か らO.22U/n×O.22U/nとなる。 もっとも強い変動成分n=α16U/aに 対 して
1.4d×1.4dであ るから,よ ほど周波数 の高い変動成分 を考 えるとき以外は大 きさによる
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静的な圧の分布 に関 して は2章 で述 べた。 したが って,こ こでは変動圧を含めた測定 を扱
うことに したいのであるが,以 下に述べ るよ うに,こ れには非常 な困難を伴 なうことになる。
変動圧 に関 しては,4章3節 の概要 にも述べた ように,多 点同時測定 の困難 があ り,変動 力
に関 しては,2次 元 の場合 よりモーメ ン トによる測定成分が増 すために,装 置が複雑 になっ
て,3章1節 で述べた感度 のよい変換器を用 いて も,十 分に固有振動数 を高 くす ることは難
か しい。
この ような困難を克服 して測定 を行 うためには,今 後 さらに時間 と労力が必要 であると思
われ る。従来,こ の種 の研 究を系統的 に行 った研究者は数少な く,筆者 の知 るかぎりでは,
1968年のB.J.Vi、k。 魯1〕の石肝究を見 るの みであ る.彼は1・%醸 の乱 れを含んだ水
流を用いて,各 種 の寸法を もった直方形模型 に生 じる抗力 と揚力の測定を行 っている。彼 の
場合 も圧の測 定,モ ーメントの測定 はな く,ま た傾 き角の変化 もない。彼の研究結果によれ
ば,断 面積 に比 して高 さが十分高 いものでは,K5rm巨n渦 状の渦 による揚 力変動 が見 られ
るが,高 さの低 いものでは乱れの影響が卓越 して,渦 による周期的変動は現 われな いとい う
ことである。
_方 ,立」ii6'21S,高さが1辺 の長 さの4倍 である正方形断面柱 と,高さが短辺の4倍 であ
ノ ノ
る1対2の 断面を もっ角柱の風圧分布 とその変動を測定 して いるが,Karman渦 状の渦 に
よる周期的な変 動 は,正 方形 断 面柱 の傾 き角が ない場合に限 られ るという結論を得てい る。
また,石崎 河 蝦 ま滴 さが1辺 の長さの4.5倍の正方形緬 柱を用いて自然風中で圧を
ノ ノ
観察 してい る。彼等 も傾 き角が ない場合,側 面でKarman渦 状の渦による周期的な変動
を見 い出 して いるが,立 川の場 合に比べて不規則性が強いようである。
以上 の研究 はいずれ も,乱 流中の現象を扱 って おり,現実 の構造物を想定 した貴重な研 究
であ る。 しか しなが ら,乱流 中の実験は乱れの性質 に左右され ることや,剥 離流が乱 れやす
くなるたあに,現 象が複雑 になる。そ して,こ れ らの研究結果 から3次 元の現象は周期的な
渦の発生 という点 において,2次 元の現象 とはあまりにもかけ離 れていることがわかる。 し
たがって,筆 者 は渦の挙動 による風圧変動をよ り簡単に観察 することがで きる一様流の場合
も重要 なので はないか と考 えて,ま た,2次 的な現象が どのような状態で3次 元的棚 象 に




3次元模型 に作用する風圧を測定 するといっても,現 象 を全部総 合的に把握 す ることは,
なかなか困難 な問題 であ る。圧を測定す るため には多大な測点を要 す る。ま た,か りに抗 力,
揚 力.モ ーメ ン トといった圧を積 分 した力が測定 できた と しても,種 々の断面形 と種 々の高
さとの組合せ,傾 き角 の変化,流 れ の乱れの性質 など多 くの変化要因が あり,こ れ らを いか
に組合 わせ るか という問題は研 究目的に応 じて検 討 され な くて はならないだろ う。 ここで は
2次元模型で,も っとも風圧 力に影響 の大 きか った周期的 な渦が模型 の高 さを変化 させた場
合 どのよ うに変 るか という問題を とりあげ る。正方形断面模型 に作用す る圧を測定 する とい
うことは,2次 元模型 の研究結果か ら,ま た,作 業 の簡 易 さか ら,こ の目的 に適 した最良 の
方法 である と思 われ る。
1.2実 験 方 法
模 型 は木製 で,断 面 の大きさは3cm×3c皿,と5c皿×5c皿の2種 類 とする。高 さは ビニ
ール板を用 いた地面板 の上部 に突出 した模型 の長さを加 減 して調 節す る。3c皿角の模型 は
高 さを大巾に変 化させたときの1点 の圧 を測定 するために 用い.他 方5cm角の模型 は高 さ
が低 い場 合の断面 内の分 布などを測定するために用 いた。 この模型の測定の位置 は図6.1.1
に示 す。
風 洞 は広 島 大学 工学 部 に属 す る口径50cm×50cm
の吹 放 し開放 型 と,京 都大学 防災研究所 に属す る口
径1mの8角 形断面 を もつ,回 流,開 放型 の ものを,
適 宜 用 ・'k.gた ・実 験 髄 は12・・皿/secとLf・・ 覧
,
変動圧 の検 出は,3章1節 で説明 したダ イヤフラム半
導体 歪ゲ ージ型で,検 出器か らの出 力は実効値計 に接
続 して 目読 した り,さ らに解析の必要 な ものはデー タ
レコーダに収録 した。 スペ クトル解析は,レ §オ クタ
ーブバ ンドパス フィル ターで行い,相関の計算はデ ー
タ レコーダの出力をAD変 換 してデ ジタル計算機 によ 図6,1.1測点の位置
り行 った。













変動圧 の高 さによる変 化を調 べ るためのもっとも簡便 な方法 として,周 期 的な渦 による変
動圧が作用すると思 われる傾 き角 がない場合の側面 に注目した。側面全体の圧を調 べること
は容易で はないため,側 面 の中央1点 を代表的に選び,模 型 の高 さを変化 させた ときの変動
圧の実効値 を示 した ものが図6.1.2である。最初 に広 島大学工学部の風洞に よって,風 洞の
大きさの限界 と考 えられる高 さ13aまで変化 させたが,実 効値 は2次 元の場合の値 より小 さ
く,さ らに高 いものまで 測定する必要が 生 じた。そこで,大 きい風洞を用いて同 じ測定を繰
返 した。高さを25aまで変化 させ たのだが,まだ,実 効値 は2次 元 の場合より小 さい。 しかし,
風洞 の大きさによ る制限 と,実 効値がほぼ2次 元 の場合 に近 づいたので,こ れ以上高いもの
について は とりあげなか った。
図6.1.2に現われた2つ の実験結果 の差 異にっいては,同 じ模型や,地 面板を使用 した こ
と,気 流の乱れ の強 さも0.4%程度でほぼ等 しいことなどのためにその原因は不明であ る。
しか し,高さ8aか ら10aで,実効 値 が極 小 になることは確 か であ る。 この実効値は,単
に周 期 的 な渦 による ものだけではないが,模 型 の高 さが高 くな るほど,単 純 に2次 元 の現
象に近 ず くと考 えて いた筆者 には予測 しえな いことであ った。 しか も,後述 するよ うに,こ











































コ　ロ　 ロ　コ　 ヨむぶ 　　の
図6.1.3種 々の 高 さ を も つ 模型 の 背 面
中 央線 に 沿 う静 的 な 圧 の 分 布
学の風洞で,い くつかの模型の高 さにっ いて,背 面の高 さ方向の中央線 に沿 った背圧の分布
を測定 した。その結果 は,図6.1.3であ る。この図か ら,図6.1.2で示 された結果 の原 因が
推定 できる。すなわ ち,こ の分布が2次 元的な渦が発生す るか どうかの目安 になるとい うこ
とで ある。模型 の高 さが低 い時 には,剥 離流 による後流の連行作用 は,頂 部,底 部 ともほぼ
均等 に生 じ,背 圧 も均等 にな って,か えって周期的な渦が生 じやすい。 しか し,模 型 の高 さ
がある程度 高 くな ると,頂 部 附近 の後流は,両 側 面 と屋根面 か らの剥離流の連行作用 を受 け
て負圧 が 大 き くな る のに対 して,底 部附近 の後流 は両側面か らの剥離流 によ る連行作用の
みで,し か も,そ の剥離流 は模型 が存在するたあ に厚 くな った地面板上 の境 界層 の影響 を受
けて,連 行作用 が衰えてい るので ある。 この ような状 態では,頂 部 と底部では圧差 が大き く,
2次元的な渦列を生 じに くい。H-10aの場合 がその傾 向が もっとも顕 著な場合であ り,周
期的な渦 に よる圧 の変 動が最小 にな ることは理解 できる。H=13aに なる と,真 の2次 元的
な流れ に近 い流 れの場 が生 じて,底 部か ら頂部 まで一貫 した周期的な渦 によ る連行効果 が生
じるものと思われ る。 しかし,まだ側面の変動 圧の実効値,お よび背面 の負圧 は2次 元の も
のよりかな り小 さい。
(b)高さ方 向の変動圧の分布 と相関
2次元に近 い流 れの場を呈す る高 さの高 い場合は4章 で述 べたものと本質 的には あまり変
らない ものと考 え,こ こでは,5cm角模型 を用 いて,擬 似2次 元 的な現象 が生 じる高 さの低
い場合 について考察 することにす る。
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側 面 の3点 に お け る 変 動 圧 の パ ワ ー ス ペ ク トル
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による周灘 分の値を示 してい 購
3課欄 慧 封
相関関数 とco-spectrumの図
から,立 方体では渦 自体 は比較的
整然 としているが,他 の変動が か
なり混 入 して いる ことがわかる。
H=2aで は変動成分は図6,L6
に示すよ うに,ほ とん ど整然 と し 図6.1.5側面中央線に沿 う変動圧の分布と中央
点を基準とした変動の相互相関
た交番的な渦 のみによる もので あ
　ニロ
り・それは前図のパワースペクト 乖
。卿 滴 篤 ゾ ・〆一細 蝦'翫
ルか ら もわ か る ことで あ る。 このvV
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現 象 を以 下 で は擬似2次 元的な ・'一 ノ〔 、 、ハ 、 八 、,・'">fl)?RII-;〉、
現象 と呼ぶ ことにす る。 この よ う 。 ＼ノ ＼ノ 版 ノ ＼ ノ い
な整 然 と し た 渦 はH=4aぐ ら いo .1.へ、r,〈 一!＼..一 、H・4ar～ 、
。 ＼一 、ノ(ノ ・〆/'一 … 一 一"一 一/＼.ま で 存 在 す る が
,そ れ よ り も,模
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TWO-DIMENSIONAL
模 型の場 合 は3cm角模 型 の場 合
。4(
と異 って,側 面 中央点 の実効値は ・
))
H=4aの 場 合 が最 高でO.077 図6,1.6対称な側面中央点に





















































%程 度であ る。また,Strouha1数 はH-1a,2a,6aで それぞれO.096,0.104,
O.100,となり,い ずれ も2次元 の場合 の0.12よりも小 さい。
(c)水平断面内の変 動圧の分布
これまで は,傾 き角のない模型側面の鉛 直方向の 中央線 に沿 った点の変動圧につ いてのみ
論 じたが,水 平断面 内の変動 圧の分布 につ いても考えて見 なければ ならな い。
ここでは,擬 似2次 元的な現象が顕著 なH-3aの 場合 と,そ の現 象が崩 れ るH=6aの 場
合を とりあげ る ことにする。
図6,1.7はH=3aの 場 合の頂 部 附近の断面A,中 央 部 の断 面D,底 部 附近 の断面F
の各 水平断面に おける変動圧の実効値 の分布 と,中 央断面のい くつかの点 におけ る%オ ク
ターブバ ン ドパ スフィル ターによる変動圧 のパワ ースペ ク トルを示 して いる。各面 とも,底
部 に近 いところ ほど圧の変動が強 いが,こ れは前述 した ように,底 部 ほど2次 元性が強いた
め,周 期的 な渦が生 じや す いことを示 し
H=3a
て いる。ただ し,風上面の底部 では,地
面板 の境 界層の乱 れによる影響 を受 けて
いる ものと考 え られ る。そ して,風 上面
の端部で の変動圧の増大は側面 の渦 によ
る影響を受 けて いることが,そ の スペク
トルか らわかる。側面 では交互 に発達 し,
流 出す る渦の たあ強 い変動圧 が生 じる。
と くに,前 縁附近では剥離流 が乱れない
ため に,周 期性の強い変動 がみ られ るが,
後縁附近では剥離流 が乱れるために,高
周波成分を含む変動がみ られ る。背面 で
は側面寄 りで,周 期的な変動 がみ られる
が,中 央 に近 づ くにつれ て,そ の成分 は
少 な くな り,中央 部では,周 期的 な変動
はな くな ってい る。半周期 の成分 もみ ら
れ ないことか ら,そ こで は周 期的な渦 の
影響捻 ないといえ る。
図6.1.8はH-6aの 場 合の頂 部 附
近,中 央 部,底 部 附近 におけ る変動 圧
CfO.1
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の実効値の分布 と,い くつ かの点 におけ る変動圧のパ ワースペ ク トルを示 して いる。H=3
aの場合 と比べ て,全 体 的に変動 圧の強 さは半分程度 で,そ の分布は風上面を除 いて,ほ ぼ
一様 になって い る。その原因 は ,パ ワースペク トルか らわかるよ うに,25Hzを中心 とす る
周期的な変動の減 少であ る。
しか しな が ら,この結果 は図6.1.3に示 した背面 の頂部附近 における比較的強い負圧 とど
のよ うに結びっ くのかという問題 が残 る。 これまで考えていた強い変動 に伴 う連行効果 とい
う考え は成立 してない。ここで推 察 され
る流 れの形態は,側 面前縁 か らの剥離流
で生 じた鉛 直方 向に軸 を もつ渦 は航空機
の翼 端 附近 か ら流 出す るtrailing
vortexのよ うに,軸 が流れ方向 に曲 げ
られ る。その ような場合,渦 が一 般流 に
引張 られる形 になり,流 れが遅い部分 か
ら速 い部分 への質量移送 は生 じ るはずで
ある。そ して,そ のよ うな連行 作用 の方
が渦 の流出 に伴 う連行作用 よりも強 いの
ではないか と思 われ る。 このよ うに考 え
る と,変動 圧の分布 と背面 の負圧 の分布











型の高 さが 高 くなり,H-10aぐ らいまで はこのよ うに周期的に発生 する渦が弱 く,頂部 附
近 での連行 作 用が強 い状 態が進 行す るが,高 さがさらに高 くな り.流 れの形態が2次 元 に
近 くなると,渦 が強 くな る。 そして,そ の軸が屋根まで 達 して,背面 の負圧 の分布 は一様 に
なる。
(d)傾き角 がある場合の変動圧 の分布
傾 き角 が ある場合 にも,傾 き角がない場合 と同 じような擬似2次 元的現象 であ るか ど うか
とい う問題 は難か しい。何故 な らば,傾 き角がない場合のよ うに背面 の圧の分布 で簡単な検
査が難 か しいか らである。 しか し,現 象論的に考 えると,傾 き角があっても,そ のよ うな流
れの形態は存在 す るだろうが,傾 き角がない場合の ように顕著 には ならないだろ うとい うこ
とは言 える.・ の問題燗 する詳しい 検討 は今後の灘 として ・ここではH=3・ で 礎 角
15。と30。とについて実験 結果 を示 すことにする。
図6.1.9は,傾き角15・の中央断面に おける変動 圧の 実効 値 分布 と・い くつ か の点 に
一141一
むおける変動 のパ ワースペ ク トルであ る。4章 の図4.3.1には正方形 断面 の傾 き角15の 場 合
はないので傾 き角20。の場合 と比較 する。分布の形 はよ く似 て いるが,値 は2次 元 の場合 の
半分以下であ る。 したが って,流 れの形態 と しては2次 元の場合 とよ く似 ており,変 動 の強
さが異 な るとい う擬 似2次 元的 な流 れ の形態 が この場合 も存在 してい るらしいことが わか
る。2次 元 の場合 に対 する変 動圧 の強 さの減少の度 合は,傾 き角 がない ときの17%に対 して,
約40%とな り差は縮 ま ってい る。 スペクトル 解析 によれ ば各面 とも周期的 な渦 の影響がみ ら
れるが,流 れの影 になる方の側面 の後縁 で周期的 な変動 が もっと も強 い。その部分が そちら
側 の渦 の生成域に近 いための現象で ある と思 われる。風 上側の側面の後縁 にみ られ る強い変
動圧 は,ス ペ クトル解析か らわか るよう
に,周 期的な渦 による もので はな く,剥
離流 の乱 れによる高周波成分 を もつ もの
が主成分である。
図6.1.10は傾 き角30。の中央断面におけ
る変 動 圧 の実効 値 分布 といくつかの点
におけ る変 動圧のパ ワ スペ ク トル であ る。
変動圧の分布が,4章 の4,3.1図の2次
元 のものとよ く似 てお り,値 が小 さ くな
む
ることは傾 き角15の 場合 と同 じである。
しか し,パ ワースペク トルを見 ると風上
側の側 面 における再 付着 に伴 う剥 離 流
の乱 れ による高周 波 成 分 が,よ り高周
波 側 になる ことは特 徴 的 で あ る。また,
周期 的 な渦 によ る変 動 成 分 はほとんど
な くな って いる。 したが って,こ の模型
はほ とん ど周期的 な変動 力を受 けな いも
のと考 える ことがで きる。一方,2次 元
の場合は4章2節 で述 べ たように,周 期
的 な変動力を受 けることか ら,そ の圧の
変動 には周期的成分 が卓越 しているもの
と考 える ことが できるだ ろう。結 局,こ




































圧の分布とパ ワースペ ク ト
ル(H=3a・ 傾 き角30。)
的な現象は明 らかでな く,模型 の高 さが高 くなるにつれて,周 期的 な渦が生 じ,単調に2次
元状態 に近 づ くものと考 え られ る。
!4正 方形断面3次 元模型 に作用 する風圧の特徴
正方 形 断面 模型 の高 さを一 辺の8～10倍 くらいにすると航 空 機 の翼 端 附近 で生 じ る
trailingvortexとよ く似 た現象 で,渦 は模型の上端 に達す ることな く流 れ去 る。 この
ときの連行 作用が強 いため,模 型 の背面では頂 部附近 で負圧が強 く,底部附近では負圧が弱
い特徴 のある圧の分布が生 じる。 このよ うな流れの場は2次 元 的な渦 の生成 を妨げるために,
周期的 な変 動力は小 さい。高 さが一辺の13倍ぐらい になると,渦 が強 くなって,渦 の軸 は頂
上まで達 し,2次 元的な流 れの形態 となる。同時に背面の負圧 も頂部 と底部 で一様になり,
高 さを増 すにつれて2次 元 の形 態 に近ず くが,高 さを一辺 の25倍に しても端 板 を設 けた2
次元 状態の よ うにはな らず,側 面における変動 圧の強 さは幾分小 さい。一 方,高 さを低 くし
て,辺 の長 さの2～4倍 程度 にす ると,剥 離を生 じる前縁 が短 か く,渦そのものが弱いため
に背面の負圧 も弱 いが,trailingvortexのよ うな効果 も小 さいので,背面 の負圧は一
様 になり,周 期的な渦 による交番 的な圧の変動が顕 著 になる。この変動 圧の強さは,も っと
も弱 いときの2倍 程 度,2次 元 の場合 の%ぐ らいであ る。相関計算の結果 この場合の渦 は,
かな り整然 と しているので,こ のよ うな流 れの形態を擬似2次 元状態 と名付 けた。
傾 き角が ある場 合にも擬 似2次 元 状態 が生 じるか どうかの判 定 は難 しいが,一 応 剥離




前節 で扱 った正方形断面角柱の高 さの変 化 に対 する流れの形態 の変化が,他 の断面形 や,
乱流中で どのよ うになるか,と いう問題 は興味が ある。 したが って,こ こでは前節で用 いた
もっとも簡便 な調査 法で ある背面 の負圧の分 布と,側 面 の1点 における変動 圧の実効値を得
ることによ って,そ れを調 べ ることにす る。傾 き角のある場合は渦の発生が不安定で複雑 に
なるため,こ こでは省 き,傾 き角がな い場合のみ とする。
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2.2実 験 方 法
実験方法は前節の方法 とほ とん ど同 じで,広 島大学工学部の風 洞のみを使用 する。模 型は
木製 で,前 節で用 いた3cm角のものに,断 面2cm×4cmのもの を加 え,こ れを90。回転 させ
て,流 れ の方向に,ま た流れ直 角方向に細 長 い断面型 とす る。乱流 の性質 は,4章1節 で用
いたものと同 じ く,乱れの強さ7%,流 れ方向のスケ ール25c皿である。
2.3実 験結果 と考 察
(a)断面形 の変化 による影響
剥離流が側面 に再付着 する割合 が小 さいと思 われ る断面形 として,β=0.5を,ま た,再
付着 する割合が大 きい断面形 として β一2.0を選 んだ。模 型の大 きさに制約が あ るたあ,β
一〇.5の場合 は風 向に対す る見付 巾aの10倍まで,β 一2.0の場 合は見付 巾の20倍まで模型
の高 さを変化 させ,そ の ときの背面 中央線 におけ る高 さ方向の負 圧の分布,お よび,側 面 に
おけ る変動圧 の実効値を示 した ものが,図62.1(a),(b>である。いずれ の図 も左側は背面の
負圧を示 し,横軸 には負圧 の強さ,縦 軸 は測点 の地面板 からの高 さを表わ して いる。右側 は
横軸 に変動圧 の実効値,縦 軸 は模型 の高 さであ る。 β=0,5のときの側面 の変動 圧は側 面 の









































































が大きい と考え られ るので,中 央点 より風上寄 りの点で測定 した。
β=O.5の場合 のこの高 さの範囲内では,2次 元の場合 とま った く異 り,側 面の変動圧 に
も周期的な成分 はほ とん ど見 られな かった。約O.05とい う変 動 圧係数 は ランダ ムな変動圧
による ものであ る。 しか しなが ら,H=6a以 上の背面 の負圧の分布は正方形断面 の ものと
よ く似てお り,こ こでは測定 して いないがH=t5aぐ らいに なると,一 様 な分布 に変 り.以
後2次 元状態 に近 づ くものと推定 される。H-4a,3aで は,背 面 の負圧は複雑な分布 を
呈 す る。 しか し,H=2a,1aの 高 さでは,わ ずか に変動圧の測定時 に周期 的成分がみら
れ,擬 似2次 元的な流れ の形態が皆無で はない。
一 方,β=2.0の断面形 では,正 方形断面 やβ=0,5の場合のように,あ る高 さか ら急 に2
次元的 な流 れの形態に変 るのではな く,高 さの増加 につ れて,徐 々に2次 元的な流 れに近 づ
いてい く。H=12a以上での側面の変動圧 は,純 粋に近 い正弦波 を示 し,周期 的な渦 の発生,
流出が推察 され る。しか し,こ の断面形 もH-6a,4a,で は背面 の圧の分布が3次 元的
にな り,こ のときは変動圧 も小 さくな り,そ の周期性 もはっきり しない。H-2aで は背面
の負 圧は極端 に弱 く,前縁 で剥離 した流れは側面に完全 に再付着 しているものと考え られ る。
その ため,流 れの形態 は5章 で述 べた流れ方 向に細 長い断面の2次 元模型 の場合 とよ く似 て
周期 的な変動圧 はな いが,背 面の圧の分布 か ら,こ れ も1種 の擬似2次 元的な現象であると
考 え られ る。
(b)乱れによる影 響
乱 れの強 さ7%,流 れ方向のスケールが25cmという特別 な乱流のみではあるが,模 型 の
周辺 の流れの形態 がその乱れ によって,ど のように影響 するか ということを調 べてみた。図
6.2.2(a),(b),(c)は前項 と同 じ方法で,背 面の負圧の分布 と側面 における変動圧の実効値
を断面形β=O.5,1.0,2.0の模型 について調 べてみた ものである。
4章 および5章 の2次 元模型 に関す る考察 では,一般 流 に含 まれる乱れ は,剥離流を刺激
し,乱 れを促進 させて,そ の乱れによ る連行作用 のために,剥 離疏 の再付着が生 じや すくな
るとい う結論を得 て いる。この3次 元模型 の場 合も同 じことがいえ るようであ る。模型の高
さが増 大す る とき,剥離流が側面へ再付着 す る割合が大きければ大 きいほど,流 れの形態 は
2次元的に なりや すいことは,一 様流の場合のβ=2.0断面を もつ模型 の結果 か ら・判断 さ
れ ることで あるが,こ の場 合 もβ一〇,5,1.0でH=8aから,β=2.0で はH=4aか ら
流 れの形態 は2次 元状のもの に近づ きつつある。 そ して,そ れ以下の高 さで は,背 面 の負圧
が頂部 から底部 にか けて一様に弱 くなる3次 元的な流れの形態 となるために,一 様流の場 合
にみ られた擬似2次 元 的な現象 は生 じなくな る。 また・前節の一様流 中の正方形断面模型 に
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み られ たH-10aか らH=13aに変 化
するときの急激 な流れ の2次 元状態へ
の移行 もな く,徐 々に2次 元状態 に近
づいてい くことも乱流の場合 の特徴 で
ある。側面 における変動 圧や,再 付着
の割合 が小 さいβ=O.5,1.0,断面
模型 の背面 の負圧が一様流の場合 に比
べて増 大 してい る。 これは一般流に含
まれ る乱れの直接の影響 もな くはな い
が,主 に剥 離流 によ って生 じた渦 によ
る変動 とその連行作用 による もの と考
えられ る。剥離流の側面へ の再付着の
割合が多い β=2.0の場 合の背面 の負
圧は強 くな らないか らであ る。また,
側面の変動圧は強 くな るが,周 期性 は
































































図6.2.2乱 流中における背面中央線に沿う静的な圧の 分布と側面変動 圧の強さ
((a);β=0.5,(b);β=1.0,(c);β=2.0)
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2.4断 面 形,乱 れによる風圧分布の影響
最初に正方形断面以外 の断面を もつ模型 の高 さが変化 する場合に流れの形態が どのように
変化す るか とい うことを調べた結 果,剥 離流 の再付着の割合が小 さい,流れ直角方向に長 い
断面形 のもの では,3次 元的な流れが生 じる高 さの範囲 が広 い こと,ま た,再 付着 の割合が
大 きい流れ方向 に長 い断面形 のもので は,よ り2次 元的 な流 れの形態 にな りやすいことがわ
かった。 このため,正 方形断面の高 さが低 いときにみ られた擬似2次 元的な現象は,上 記 い
ずれ の断面形 につ いて も,正 方形 断面 の場合 のよ うに明瞭ではない。つぎに,一 般流 に乱れ
を加 えて,そ の影 響を調べ た結果,乱 れ に促進 されて,再 付着 の割合が増すた めに,一 様流
の場合 よりも2次 元状態 に近づ きやす くなる ことがわかった。再 付着 によ って,剥 離直後 に
渦が生成 しやす くなり,そ の渦 の連行作用 によ って,流 れ直角方向に長い断面形 のもので は
背面の負圧 が強 くなる。
§3結 論
任意の形 を した直 方形模型の風圧分布や,そ の周辺 の流れの形態を推察 するという意味 で
は,本 章 の研究結 果は,あ まり十分な ものだ とはいえない。 しかしなが ら,2章3節 か らの
課題 であ った模 型 の高 さが 高 くな る場合,ど の ような過程で2次 元に近 づ くか ということ
と,4章 で とりあげた風圧分布 と周期的 な渦 の発生 との関係を踏まえて,と くに,立 方体 よ
りも背の高 い模型の場合の流れの形態を明 らかに しようとする試みに対応 している。
一様流 中で高 さが模型 の流れ に対 する見付 巾の2倍 ぐらいでは,地 面板境 界層の乱れの影
響 で,前 縁 の剥離流が側面 に再付着 しやす くなって,背 面 の負圧は弱 い。このと き,後流 の
形態 は高さ方向 にほぼ一様 にな り,正 方形断面 では比較的整然 とした周期的な渦列が発生す
るため,こ の現象 を擬似2次 元現象 と名付 けた。高 さが より高 くなると,渦 の軸 は上方では
鉛 直で はな くな り,翼端 のtrailingvortexのよ うに一般流 に流 される。この時の連行
作用は強 く,背面 の負圧 は頂部で強 く,底部 で弱 い分布を示 す。 このよ うな状態 は,ま た渦
の周期性 も崩 して しま う。このような状 態が もっとも顕著 にな る模型の高 さは,断 面形 によ
って も異な るが,正 方形断面で は見付 巾の10倍程 度で,再 付着 の割合 が大きい流れ方向に
長い断面ではそれ よりも低 く,流れ直角方 向に長 い断面 ではそれよりも高 くなる・模型 の高
さが さらに高 くなる と,流 れ方 向に細長 い断面 では,徐 々に2次 元状態 に近 づ くが ・流れ直
角 方向 に長 い断面 では,急 激 に渦 の軸が頂部 にまで達 する2次 元的な流れの形態 となる。 こ
の時 の模型 の高 さは,正 方形断面で見付 巾の13倍である。 しか し・この状態 は・まだ真 の2
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次元状態 で はな く,背面 の負圧の係数は一 〇.9,側面 の変動風圧係数 はO.25とな り,真の2
次元の値 一1.25,α45,に対 してかな り小 さい。高 さが さらに高 くな ると,渦 の安定性 が
増 して真 の2次 元状態 に近づ くもの と思 われる。高 さを見付 巾の25倍に して も,変 動 圧係 数
はO.4ぐらいで,ま だ,真 の2次 元 とはな って いない。
乱流 中において は,剥 離流 は側面 に再 付着 しやす くなり,一 様流の場合 より も低 い高 さで
2次元状態 になる傾向が強 い。 そして,流 れ直角方 向に長い断面形 において も,背 面の負圧
が頂部で強 く,底 部で弱 い3次 元的な状態 か ら,高 さが高 くなるにつれて,徐 々に2次 元状
態 に移 る。 この とき背面の負圧は強 く,風圧係数 が 一1.0以上にな る場合 もあ り,2次 元模
型で乱れのために,背 面 の圧が上昇 するの とは逆 の傾 向である。
高 さが見付 巾の6倍 か ら10倍程度 という比率 は実在 の構造物 で はよ くあるもので ある。 こ
の時 背面の頂部附近 に生 じる強 い負圧 は風 向方向の大 きい転倒 モ ーメ ン トを引起 し,危険 で
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本研 究の目的 は序論 に述 べ たように,風 洞流中 にある種 々の直方体形物体 のまわ りでどの
よ うな現象 が生 じるか ということを風圧測定 を通 じて知 ることであ った。そのたtoには模型
の形 や流れの性質 を変化 させ,そ れ によ って生 じる種 々の現象の観 察を網 羅 することを最初
の問題 と考 えた。 この点 についてはまだ見い出 されないい くつかの現象 を残 してい る可能性
が ない とはいえな いに しても,概 ね特徴的 な ものは把握 できたのではないか と思 う。
第2の 問題 はそのよ うな特徴的 な現象が何故生 じるのかとい うことである。 これ は求1離流
の挙動 を詳 しく知 ることが手がかりとなるので あるが,こ れについて はより革新的 な理論,
すなわち剥離点 で生 じる不連続流 が どのよ うに乱れ なが ら,ど のよ うに渦 に生長す るのか と
いうことを解明で きるよ うな理論が生 れないかぎ り,あ るいは,剥 離流 の状態を一 目で観察
で きる よ うな装置が生 まれ ないかぎ り,正確 な ことはわ からない。 しか しなが ら,こ の問題
を なおざりに しておけば,本 研究の実験結果 のよ うな ものは資料 の羅列に過 ぎず,と りあ げ
られ た個 々の場合 についての資料はそれな りの意味があるに して も,少 しで も条件が変化 し
た場合のものにっいては何 もわか らないとい うことにな る。 したが って,一 般 流は流線が確
保 され ていること,剥 離流 は乱れやす く,渦 にな る性質を も っていること,乱 れがあれば連
行作用を伴 うこと,と いった初歩的 な知識を駆 使 して,可 能な かぎり流れの形態を推定す る
ことに した。個 々の場合 にっ いて得 られた資料は,そ れに近い条件 によって得 られ るものの
標本的な ものであ ると考 え,そ の圧の分布 を説 明で きる流 れの形態 を推定 した。最初の もの
か らやや離 れた条件で異 った圧 の分布が得 られれば,も との条件に断続的に近づけなが ら,
流れ の形態 の推移 を考 えた。 この よ うなやや不明 瞭な方法 ではあるが,広 い範 囲にわ た って
直 方形模型周辺の流 れの形態 を推定 する ことができた。
最後の問題 は,こ こで得 られた実験結果 の実用 性の問題 である。剥離流の挙 動は これ まで
述 べた通 り複雑 であ るたあ,こ れ によって生 じる圧の分布 も複雑 にな り,風 荷重基準 のよ う
に条文にま とめ ることは難 か しい。それに この度の研究は より基本的な情報を得 るために,
流速分布 が一様 な場合 のみ に限 った。 したが って,厳 密な意味で の正確 さは ないが,一 旦構
造物の形 がきまれ ば,変 動圧や局部的な圧を含 めたよ り適切 な風荷重を設定す ることは可能
である。
本研 究 による一連 の成果 は各章の結論 に述べて きた。 それ らは実験項 目別 に並 べ られてお
り,こ の分 野のより広 い視野 からみて,ど の ような ことが らに貢献 しているのか ということ
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る荷重変換器を開発 した。これは振 巾が微小で,固有振動数の高い振動系 に作用する変動荷
重を測定するのに便利な ものである。
(c)乱流格子の素材の断面形,充実率を調整 して,望ま しい種々の乱れの強さ,平均 スケ
ールを もつ乱れを得ることができた。
2.長 方形断面 を もつ2次 元角柱に作用 す る変動 力の解明
流れの形態を大別 すると,剥離流が完全 に再付着 する場合(とくに細 長い断面 でない限 り対
角剥離)と,剥 離流 の再付着が不完全 な場合(前 縁 剥離)と になる。対角剥離 の場合は現象
は比較的単純 で,断 面形や乱 れの有 無に関係 な く,変動 力係数 はほぼ0.2,Strouhal数
はほぼ0.15となる。
一方 ,前縁 剥離 の場合は複雑であ って,断 面形,傾 き角,乱 れの有無のすべてに関係が あ
る。 もっとも強 い変動揚力は,断 面形1:0.83,傾き角O',一様流中で生 じ,変 動揚力係数
140,Strouhal数はO.12である。断面形 が1:0.5～1:1で は渦 が成 長 しやす く,
1;O.6のときに静 的な抗 力係数 が最大値3.0となることはすでに知 られてい ることである。
このときは渦は背面 に接 して成長するが,変 動揚 力係数が最大 となる断 面形1:0.83では,
渦 が側面に接 して成長 してい ることが 明らかに なった。断面が流れ方 向に長 くな ると,片 方
の側面 に複数個 の渦が 生 じるようになって,そ れ らの渦の相互干渉 により渦は成長 しに くく
なる。 しか し,断 面形 が1:3～1:4で は両側面 に渦が2個 ずつ交互 に生 じる形態 となり,
この とき風圧変動は強い周期 性をもつ。 さらに断面形が細 長 くなると,剥離流 は両側面 に再
付着 して前縁附近で はstandingvortexが生 じ,い わば後縁剥離 の状態 とな る。 この と
きは周期性 の強い渦の発生,流 出は ない。以上の現象が明確 に観察 できるのは一 様流 の場合
であ り,乱 流では これ らの現象が断面形 が流れ方向 により短 いと ころで生 じる傾 向があるが
一150一
一様流 の場合 のよ うに明確 では ない。
3.一 般流 に含 まれ る乱れの風圧 力に及ぼす影響
一般流 に含まれ る乱れの物体に作用 する圧 に及ぼす影響 は次 の3項 目に分類 される。
1)風上面 に変動圧 として作用す る。
ji)剥離流を連 行 して側面や,背 面 の負圧を強 める。(直 接連行効果)
m)剥離 流を刺激 して,早 期に乱流化 し,そ の連行効 果によ って物体 まわ りの流れの形態
を変 える。(間 接連行効果)
以上の乱れの機能 を制限す るパ ラメ ータと しては,乱 れの強 さ湿/U,と 乱れの変動成分
の波長Rxと 物体 の長 さの比Rx/dが 考 え られる。 これ らにつ いて以下 のことが いえる。
(a)λx/d〈5の 変動成分は風 上面に減衰 して伝 わ る。減衰 の度合は淀 み点で もっとも
強 く,周辺 になるにっれて小 さ くなる。
(b)λx/d>40の変動成分 は風向変化 による以外に物体 まわ りの流れの形態に影響 しな
い。
(c)間接 連行効果 は乱れの強 さが強いほど大きい。 しか し,乱 れの強さが10%で剥離流の
乱流化が飽 和状態 になるため,そ れ以上の乱 れの強 さに対 しては この効果は進 まない.
4.相似則 に関する新 しい考え方
(a)Reynolds数の増加 によって剥離流 が乱れやす くなる ということは明 らかである。
円柱や球 の剥離点 の移動 が剥離流 の乱れによる連行効果 による ものであることは容易 に推察
で きる。 したが って,直 接連行効果の小 さい小規模 な乱 れがあれば,Reynolds数の高 い
場合 に近 い流れの状態 になる。
(b)Zx/d>40の変動成分 が流 れの形態 に影響 しないとすれば,風 洞実験ではそのよ う
な成分 を除 いた ものでよいことにな る。 この ため,風 洞実験 におけ るスケール比Lx/dは,
自然状態 のものよ りも小 さ くてよ く,その分だけ乱れの強 さも弱 いもので よいことにな る。
以上二 つの事項 は,周 辺 の地形 を伴 った風洞実験 において概ね満た されて おり,少 な くと





たあ,そ れ らをすべて条文化 して規準に加 え ることは難 かしい。 しか しなが ら,次 のい くつ
かの項 目は,わ が国の規準 の風圧係数の項を改善す ることに役立 っであろ う。
(a)風圧係数は建物 の平面形 と高 さの比率 によ って著 る しい違 いがあ るため,そ れ らの比
率 によって係数の値 をきめる必要 がある。例えば,平 面形の長辺の10倍ぐらいの高 さの建物
で,長 辺に平行な風が吹 く場合の背面 の風圧係数 は一 〇.4程度 になるのに対 して,短 辺 に平
行 な風 に対 する背面の風圧係数は 一1.0を越え る場 合があ る。
(b)平面形 の長辺の20倍近 い高 さをもつ構造物 に対 しては,2次 元 的な検討,す なわ ち短
辺に平行 な風 に対 して背面の負圧 の増大,お よび周期的 な渦 に対する検討 が必要 であ る。 ま
た,正 方形 に近 い断面では,長 辺方 向に平 行な風 に対 しても渦 による周期的な力を考慮 すべ
きである。
(c)壁面開口部 な どで は,剥 離流の再付着 に伴 って,高 周波 成分が 強 い。ランダ ム性 で変
動風圧係数 α1(2次 元 に近 い ものではO.3)ぐらいの変 動圧を考慮 すべきで ある。
(d)平面形 の長辺 の2倍 以下の高 さを もつ建物の屋根 面 は,斜 方 向の風 に対 して円錐渦 に
よる局部負圧 を受 けるため,こ れに対 して 屋根面の偶角部附近 は十分な補 強が必 要である。
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